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Vazeni ¢étenari,
timto &islem opét kondéi jeden z dosavad-
nich roénikd Amatérského radia fady B.
Potésilo nas, Zze pfes mnozstvi novych
periodik i dal$ich publikaci ndm zlstali
étenafi vérni — snazime se proto i v dal-
8im roéniku pfinést co nejvétsi mnozstvi
novych a modernich informaci z celé

oblasti elektroniky. Pfesto, Ze je koncep--

ce nasich elektronickych vyrobnich za-
vodl dosud velmi nejasna, domnivame

se, ze se diky soukromym podnikatelGm-

v budoucnu podstatné zlepsi napt. na-
bidka soucastek na nasem trhu (tomu
nasvedcuiji i inzeraty v sesterském ,,éer-
veném" -AR), moznosti nakupu desek
s plodnymi spoji, elektronické ,,bizute-
rie”, skfinék, transformator( atd., coz
v8echno byly dosud tizké profily v zajmo-
vé (a nejen zajmové) elektronické ¢&in-
nosti, které omezovaly moznosti kon-
struktérd.

PFisti ro¢nik Amatérského radia fady
B bychom chtéli zah&jit monotematic-
kym &islem, vénovanym konstrukci pfi-
stroji, které souviseji s elektronikou
v hudbé. Kromé konstrukce kytarovych
snimacu a jejich Uprav, riznych elektro-
nickych efektl, syntezator( apod. budou
popsany i polovodiCové a elektronkové
(ty na pfani &tenard, ktefi tvrdi, Ze zvuk
elektronkovych zesilovactl je polovodi-
Sovymi soucastkami nedosaziteiny) ze-
silovace raznych vykontl a uspofadani.

Z dalSich pfipravovanych &isel uved-
me napf. namétoveé velmi oblibené &islo,
vénované zajimavym zapojenim. Tento-
krat by mél byt obsah velmi pestry — po-
plachova zafizeni, zapojeni pro motoris-
ty, nf zafizeni, sitové zdroje, fizeni vyko-
nu, ¢asovaci zafizeni, zapojeni s tran-
zistory s jednim prechodem, vi obvody
atd. Toto &islo by mélo vyjit pravdépo-
dobné v druhé poloviné roku.

Jedno z pfipravovanych céisel bude
vénovano optoelektronice (technologie
a provedeni diod LED, laserovych diod,
segmentovek, displejli z kapalnych krys-
tall, fluorescenc¢nich displejd, pfiklady
zapojeni, rady pro pouziti), dal$i praktic-
kym pomuckam pro elektroniky (vybave-

ni dilny — svare¢ka, bodovka, mala ruéni
bruska, jednoduché stolni ndzky, po-
mlcky pro zemédélstvi a zahradkéafe
— ionizace vody, automatické zalévani,
suseni zdi elektroosmoézou apod., elek-
tronické hracky, svételna technika — své-
telné efekty, hlasité telefony, pfistroje do
domu a domacnosti — asové spinace,
spinani zvukem, televize na sluchatka
apod.).

Jako kazdoro¢né bude i v pfistim roce
jedno &islo vénovano zajimavym integ-
rovanym obvod(im, tentokrat budou uve-
deny Udaje o spinacich obvodech praho-
vych arovni, o senzorovych obvodech,
dale o operacnich zesilovagich jak bipo-
larnich, tak MOS.

Velky zajem predpokladéme o é&islo,
jehoz napini bude problematika ruseni
a odruSovani. Kromé nezbytné teorie
v nejnutnéjsi mife budou obsahem toho-
to &isla navody na stavbu a pouziti nej-
riznéjSich odruSovacich prostredka,
které by meély zabezpedit kromé jiného
neruseny pfijem rozhlasu a televize.
V8echna uvedena odruSovaci zafizeni
byla v praxi mnohokréat odzkouSena pro-
fesionalnim pracovidtém, specializova-
nym na tuto oblast elektroniky.

Je uzavfena i smlouva na dodani ru-
kopisu pro &islo, vénované oscilosko-
pum a jejich pouziti. :

To je tedy zhruba nastin obsahu &isel
pro pristi roénik. Aby byla informace
uplna, je treba dodat, ze na vSechna
gisla redakce uzavira s autory smiouvu,
v niz se autofi zavazuji dodat pfislusné
materidly do uréitého terminu. Pokud
tento termin nesplni, coz se také stava,
musi se posunout i termin vyjiti toho
kterého planovaného ndmétu — v nejhor-
$im pfipadé je mozny i skluz do dal$iho
roéniku. Proto se nehorsete na redakci,
jestlize néktery ze slibenych tituld nevy-
jde - vina neni skute¢né na nasi strané.

Na zéavér bych chtél pouze upozornit,
Ze redakce stéle pfijima nabidky ¢tenaf
(i neétendrl) AR fady B na vypracovani
materiald pro napli jédnotlivych ¢&isel
Z celé oblasti elektroniky. Samoziejmé
uvitdme i jakékoli ndméty a pfipominky
k obsahu i zpracovani jednotiivych Cisel.

Redakce

Za ing. FrantiSkem Smolikem

29. zafi zemfel po dlouhé nemoci,
byvaly $éfredaktor AR, F. Smolik,
OK1ASF. Vedl ¢asopis od jeho zalo-
Zeni az do svého odchodu do dicho-
du, kromé toho byt dlouhaletym funk-
cionafem &s. radioamatérske organi-
zace a propagatorem radiového
orientaéniho béhu. Jako $éfredaktor
i funkcionar ma nepopirateiné zaslu-
hy na popularizaci elektrotechniky
a radiotechniky u nas.

Cest jeho pamatce.

201



[V0D DO TECHNIKY A PROGRAMOVAN

MIKROPOCITACL

FrantiSek Kyrs, Tomas Kyrs

Prudky a trvaly pranik €islicové a mikropocitacové techniky snad do véech
oblasti nejen elektroniky stavi dnes kazdého z nas, bez ohledu na specializaci,
pFed nutnost zvladnout na urcité arovni i tento obor. Jako priklad souéasného
vyvoje snad staéi uvést donedavna klasickou techniku audio/video, v niz se to
nyni éislicovymi obvody, mikrokontroléry, pamétmi, kody, sbérnicemi a pro-
gramy jen hemii. A to je teprve zaCatek. Zustat stat znamena v nékolika letech
ztratu kontaktu s celou touto oblasti, podobna situace je i v ostatnich

oblastech aplikované elektroniky.

V pocéatecni fazi seznamovani se s mikro-
procesorovou technikou je uZite¢né ziskat
nejprve jisty, byt i povrchni, ale relativné
uceleny pfehled o této, pro mnohého zcela
nové problematice. Coz je ovSem pro jinak
zaméfeného technika pomérné obtizné
a zvlasté Casové naroéné. Pokusem o po-
moc na cesté k tomuto cili je toto &islo AR-B,
volné navazujici na AR-B ¢&. 5/89 [1]. Pfi
koncipovani obsahu a struktury jsme se pfe-
devsim snazili obsahnout pfistupnou for-
mou, uzplsobenou spiSe hardwarové orien-
tovanym konstruktérim bez pfedbéZnych
znalosti programovani, co nejSirsi tématicky
rozsah, s logickou navaznosti jednotlivych
podstatnych partii. Pfi tom jsme nutné,
vzhledem k omezenému rozsahu pfispévku,
museli vychézet ze skute¢nosti, Zze nezijeme
ve vzduchoprazdnu — dané problematice,
pochopitelné v rizném rozsahu, na rGzné
Urovni i s rlznym pfistupem jiz byly, jsou
a budou stale muset byt vénovany pfispévky

~mnoha jinych autor(i. Na nékteré vybrané
prace se proto v jednotlivych kapitolach od-
volavame. Na druhé strané jsme naopak
kladli zvySeny dlraz na nékteré zakladni
partie, o nichZ si myslime, Ze jiz pfi prvnim
kontaktu zasluhuji zvlastni pozornost. Jsme
si védomi toho, Ze zvoleny pfistup mize byt
teréem do jisté miry opravnéné kritiky, my ho
véak povazujeme za spravny a uZite¢ny.

Snazili jsme se pochopitelné i o to, aby
v pfispévku pro sebe nasli néco zajimavého
&tenafi riznych kategorii. Hlavnim zamérem
véak bylo to, aby co nejvice z vas, ktefi
oblast mikropo¢itatt dosud nechavate stra-
nou, alespofi ,,uvizlo drapkem*. Jiz proto, Zze
tato technika jiz zdaleka neni samostatnym,
izolovanym oborem, ale uplatriuje se praktic-
ky véude a méni i dosavadni pfistupy ke
konstrukci elektronickych zafizeni. To Ize
ostatné dobfe sledovat i na zelenych stran-
kéch AR, které predstavuiji trvaly zdroj infor-
maci pro dal$i prohlubovani znalosti i pod-
nétd pro praktickou ¢innost.

z

Zaklady programovani

Jiz v zminéném AR-B &. 5/89 | 1] jsme si
vytvofili pomérné ucelenou predstavu o za-
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kladnich principech ¢innosti centralni proce-
sorové jednotky i sestavy jednoduchého
mikroprocesorového systému. Chéapeme
smysl a pozadavky na skladbu instrukéniho
souboru konkrétni CPU i jeho reprezentaci
v asemblerové mnemonice nebo strojovém
binarnim kédu. Znalost funkce zéakladnich
technickych prostfedkl a instrukéniho sou-
boru konkrétniho mikropoéitace vsak Ize
zhruba pfirovnat k pouhé znalosti abecedy,
o které nevime, jak ji vyuzit. K tomu nam
chybi skute¢na znalost konkrétniho pro-
gramového jazyka — v pfeneseném vy-
znamu pak jak jeho , mluvnice” (syntaxe
—formalnich pravidel prace s timto jazykem),
tak , literatury” (sémantiky — logiky spravne
a systematické tvorby programu). PoCate¢ni
orientace v oblasti programovani je zpravi-
dla obtizna z fady divodd. Nicméné, naucit
se programovat je mozné pouze tak, ze se
programovat zacne. A to nejlépe tak, aby
postup byl prehledny, systematicky a nebyl
zdrojem $patnych pocatecnich pfedstav
a navyku.

Pfed zahajenim viastni prace je nezbytné
alespori pfehledové seznameni s konkrét-
nim programovacim jazykem. Téch je o-
véem cela fada a my jsme se dosud nesez-
namili se Zadnym. Popsali jsme si sice
,,asembler” 18080, ale pouze jako vycet typli
instrukci tohoto mikroprocesoru. Coz oviem
programovaci jazyk neni, i kdyZz pfechod
k jazyku symbolickych adres JSA 8080 je
pomérné jednoduchy. Zaginat s programo-
vanim na Urovni jazyka symbolickych adres
véak neni vhodné z celé fady divoda.

Smyslem programovani je vytvofit pfedpis
pro jednoznagné a kone&né feSeni konkrétni
ulohy, probihajici nad vstupnimi a vytvéafe-
nymi daty s vyuZitim konkrétniho programo-
vaciho jazyka. Tento jazyk tedy pro pro-
gramatora predstavuje prostfedek vzajemné
vazby mezi algoritmickym ¥edenim ulohy
a jejim skuteSnym fe$enim na Grovni strojo-
vého kédu vlastnim poéitatem.

Jazyk symbolickych adres pfedstavuje
préavé nejnizsi aroveri programovaciho jazy-
ka viibec. ProtoZe je zcela zavisly na kon-
krétnim typu procesoru, ozna€uje se jako
strojové orientovany, kvlli uzivani asemble-
rové mnemoniky vétsinou pfimo jako asem-
bler, i kdyZ tak tento pojem ziskava dva
odli§né vyznamy. Zakladnim problémem pfi
programovani v asembleru neni to, Ze je
treba znat instrukéni soubor pfisludného

procesoru, ale pfedevSim relativni nepfe-
hlednost a sloZitost programu, vytvafeneho
na této drovni. Zadinajici programator, ktery
se nejprve musi orientovat v zakladnich prin-
cipech programovani, datovych i prikazo-
vych typech a strukturach &i rutinnich postu-
pech feseni klasickych algoritm(, by se tak
zbyte¢né dostaval do nepfehledné a vice-
méné bezvychodné situace. Pouze pro ilu-
straci si v§imnéme napfiklad problému s in-
terpretaci riznych datovych typu. UvaZuje-
me-li béZny 8bitovy pocitat, je béznou infor-
macni jednotkou byte, tedy moznym rozsa-
hem hodnot omezené binarni &islo, které
mlzZe byt uloZeno v jednoduchém registru
nebo jednom pamétovém misté. V praxi je
ovdem tfeba pracovat s rdznymi datovymi
typy, (integer, Boolean, real, char . . ), jejichz
zobrazeni i zpracovani na urovni JSA musi
byt feSeno programovou cestou, coZ je
mnohdy velmi sloZité a nad sily zaéinajiciho
programatora, kiery je témito problémy zby-
teéné rozptylovan. Podobné problémy pfina-
i na urovni JSA nutnost vytvaret potfebné
pfikazy a ptikazové struktury. JSA jako jazyk
nejnizsi drovné umoznuje vytvaret takové
typy, které jsou v rozporu se zakladnimi
pozadavky rozumného a bezpe&ného pro-
gramovani. Technika programovani je obor,
ktery uz ma své tradice. Neni proto vhodné
ani nutné, aby kazdy, kdo zacinéa programo-
vat, opakoval chyby svych pfedchidcd.

Nejsnadnéjsi podatecni pfistup k. pro-
gramovani - umoziuji vy3S8i, problémové
orientované jazyky (Basic, Fortran, Algol,
Pascal ..). V podstaté jsou zalozeny na
tom, Ze jejich implementace, ve srovnani
s JSA, vytvafeji virtualni pocita s mno-
hem Gé&inn&jsim souborem prikazd, pfimo
pracujici s uréitym souborem vysSich
datovych typu. Tyto jazyky jsou ,strojové
nezavislé“, a tak, véetné dalSi podpory,
opro$tuji programatora od trivialnich pro-
blém( a technickych prostiedkd konkrétni
implementace. | kdyz se to vSe déje na tkor
nékterych, mnohdy dllezitych parametra
(rychlost zpracovani, chovani v realném
Gase, naroky na kapacitu paméti . . ), je vy-
hodnost zahjeni studia programovani vys-
§im programovacim jazykem mimo diskusi.
Zbyva odpovédét na otazku, ktery z dostup- .
nych jazykul je nejvhodnéjsi. :

BASIC

Prakticky na vsech levnych a kaZzdému
dostupnych domacich mikropogitagich je
standardné implementovan BASIC. Je to nej-
roz&itenéjsi programovaci jazyk, se kterym
zadinala pracovat vétsina souc¢asnych pro-
gramatord. Od pocatku byl koncipovan tak,
aby to byl jazyk co mozno nejiednodussi, ale
souéasné univerzalni, pouZitelny i pfi védec-
kotechnickych aplikacich, aby kladl minimal-
ni pozadavky na odbornou pfipravu ¢&i spe-
cializaci uzivatele (syntaxe, sémantika) a pfi
tom byl snadno implementovatelny na libo-
volné typy potitatd. Toho bylo dosazeno
mimo jiné omezenim rozsahu uzivanych pfi-
kazl a predevsim datovych typ(, které jsou
v BASIC tvofeny pouze znakovymi a Ciselny-



~mi konstantami a proménnymi, implicitné

vyjadrenymi ve formatu pohyblivé ¢arky. Na
rozdil od jinych vyssich jazyku tak byly ome-
zeny pozadavky na typovou kontrolu sprav-
nosti pfifazeni pfikazd a dat, coz z hlediska
uzivatele znamena predevsim vyrazné zjed-
noduseni vytvafeného programu tim, Ze je
zcela vynechana jeho deklaraéni ¢ast. Jak
v8ak uvidime pozdsji, je zde zroveri ukryta
jedna z hlavnich slabin jazyka BASIC.

Zminéna koncepce BASIC umoziiuje za-
pis, edici i ladéni vytvareného programu ve
velmi pfijemném dialogovém rezimu — kazdy
piikazovy fadek je pfi jeho zapisu z konzoly
pocéitate predzpracovan a syntakticky kon-
trolovan. Na pfipadné chyby je uzivatel upo-
zornén a dokud je neopravi, je mu znemoz-
néno fadek odeslat. Zapis programu se déje
v edi¢nim mdédu. Zdrojovy text programu
v BASIC, ulozeny ve vyhrazené oblasti ope-
raéni paméti, je samoziejmé tfeba pfelozit
do strojového kédu mikropogitace. V uvazo-
vaném pfipadé pracuje pfistusny pfekiada¢
jako tzv. interpret, kdy se jednotlivé ptikazo-
vé Fadky definitivng ptekladaji az v pribéhu
provadéni spusténého programu, tedy v pro-
vadécim rezimu ¢innosti. Pro opravy séman-
tickych chyb se opét uziva automatického
pfechodu do edi¢niho médu v misté deteko-
vané chyby, ve zvoleném misté, nebo je
mozné pouzit i trasovani.

Uvedené vlastnosti patfi k hlavnim ddvo-
ddm velké obliby jazyka BASIC, k niz pfispi-
va i instalace grafického modulu na prevaz-
né vétsiné i téch nejjednodusdsich domécich
mikropocitali. Jsou v8ak i hlavni pfi€inou
jeho nedostatkd. Odhlédneme-li zatim od
pomalosti v dusledku interpretaéniho pfekla-
du, je jeho hiavni slabinou to, Ze nerespektu-
je principy a zasady moderniho, strukturové-
ho programovani. U BASIC zcela postrada-
e prostfedky pro hierarchicky vazanou vy-
stavbu programu pomoci programovych mo-
dulll a tedy i vnéjSi procedury a funkce,
deklarace lokélnich proménnych a vibec
moznost pracovat se sloZitéjsimi datovymi
strukturami vyjma poli. Proto bé&zny Micro
nebo Minimal BASIC neni jako priprava na
soustavnou praci s jinymi jazyky véetné
asemblert mikroprocesorli a mikrokontrole-
rt tim nejvhodnéjsim prostredkem. | kdyz je
jisté pravda, Zze vzdy je lepSi programovat
néjak nez vibec ne, je dikazem spravnosti
pfedchoziho tvrzeni jisté i to, Ze posledni
verze standardniho jazyka BASIC jiz nékteré
prvky, podmiriujici vystavbu strukturované-
ho programu, od novéjsich a modernéjSich
jazykl prebiraji.

Principy strukturovaného
programovani

Kazdy rozsahlejsi program vzdy pfedsta-
vuje feSeni slozitého problému, éemuz od-
povida i jeho omezena piehlednost. V pri-
béhu vyvoje programovacich technik se vel-
mi brzo ukdzala potfeba zavést do pro-
gramatorskeé ¢innosti uréity systém a to hned
od pogatku navrhu hrubé koncepce a struk-
tury programu. Jediné tak je mozno v pribé-
hu praci udrZet pfehled o vdech vzajemnych
vazbéach uvnitf programu a zajistit jeho efek-
tivni navrh, ladéni, dokumentaci a udrzbu.
Postupné byly stanoveny uréité zasady,
podporujici  systematické programovani
a promitajici se i ve filozofii programovacich
jazykud. Dochazi tak k uréitému sjednocovani
programétorského mysleni a tedy i ke snad-
néjSimu-vzajemnému dorozumivani, proto-
Ze principy strukturovaného programovani
jsou zalozeny na omezeni neefektivnich
intuitivnich pistupt k tvorb& programu na
v§ech Grovnich.

Modularni koncepce

Navrh programu vzdy zadind analyzou
feseného problému, pficemz se hled4 jeho

-optimalni programové feseni. Je to vlastné

nejdllezitéjsi a nejobtiznéjsi usek celé préa-
ce, protoze urcuje koncepci celého Feseni.
Kazda uloha ma vzdy nékolik feseni, ktera
jsou ¢asto velmi slozita a neprehiedna. Intui-
tivni pfistup jiz od poéatku navrhu, ktery byva
vicekrat pfepracovavan, nez je nalezeno
vhodné feseni, je pracny. Mimoto vzdy hrozi
nebezpedi, Zze v prib&hu dalsich, detailnich
praci bude tfeba udélat takové upravy
v programu, které se mohou projevit kata-
strofickym vlivem na jeho jiz hotové Useky.

Efektivni metodu navrhu feSeni programu
ptredstavuje hierarchicky rozklad ulohy tzv.

metodou shora dolt (top-down). Analogii.

tohoto systematického postupu mlzeme
spatfovat napf. v navrhu elektronického zafi-
zeni (koncepce, blokové schéma, detailni
schéma . . ), ktery také probiha na rliznych
hierarchickych urovnich, z nichz kazdé pfi-
slusi urcita aroven abstrakce.

Hierarchicky rozklad programového feSe-
ni ulohy méa za vysledek jeho rozloZeni do
pfesné vymezenych programovych moduld
s pfesné definovanym systémem vzajem-
nych vazeb. Jednotlivé moduly pfisluseji
raznym hierarchickym trovnim (napf. podie
obr. 1). Je dulezité uvédomit si, ze na rozdil
od znamé;jsich vyvojovych diagrami hierar-
chicky diagram nepostihuje pribéh provadé-
ného programu, ale funkce a vzajemné vaz-
by v8ech programovych modull v ramci
programu, jehoz celkova struktura se tak
stava prehlednou. Moduly vysSich vrstev
ovladaji moduly vrstev nizsich. Tak napf. na
obr. 1 nejvy3si, Fidici modul M, ktery si
mizeme predstavit jako hlavni program, Fidi
a pro svoji potfebu vyuZiva sluzeb jemu
podfizenych modulli nizsi vrstvy, které opét
disponuji moduly dalsi, nizsi arovné. Nejniz-
§i hierarchické urovni pak odpovidaji modu-
ly, které jiz nevyZaduji dal$iho rozkladu.

Vzajemna vazba jednotlivych moduld
mUZe pro zabezpedeni hierarchické orienta-
ce probihat pouze ve vertikalnim sméru
a pouze mezi moduly sousednich vrstev,
napf. modul M, mlze komunikovat pouze
s moduly M, A,, As, Aa. Neni mozna jeho
priméa vazba s Mg nebo A,,. Z tohoto hlediska
ma tedy kazdy modul jediny vstup a jediny
vystup. Volany modul po ukoné&eni &innosti
vzdy vraci fizeni programu tomu modulu,
ktery jej vyvolal.

Vyhodou hierarchického rozkiadu neni jen
prehlednost navrhu celé programové struk-
tury na riznych urovnich jednotlivych modu-
0. Jeji presné vymezeni také umozriuje
v podstaté nezavislé detailni feSeni jednotli-

vych, funkéné i systémem vazeb pfesné.

specifikovanych moduli. Rozsahlé pro-
gramy, ¢asto zpracovavané soucasné néko-
lika programatory, by jinak mohly byt feseny
jen tézko.

Prostredky, umozfiujici modularni vystav-
bu programu, pfedstavuji ve vyssich, struk-
turovanych jazycich procedury a funkce jako
zvlastni typy podprogramt, umozniujici vy-
mezit potfebné hierarchické vazby mezi mo-
duly.

Modularni koncepce prinasi i dalsi vyho-
dy. Zdaleka ne v&e, co programator ve svych
programech uzivd, je schopen pouze sam
nebo stale znovu vymyslet. To, co pro
hardwarového specialistu znamena jeho
knihovna standardnich nebo ovérenych fe-
$eni a zapojeni, to v softwarové oblasti pfed-
stavuiji standardni a uzivatelské rutiny, které
mohou byt do modularné vytvafeného pro-
gramu implementovany jako programoveé
moduly bud pfimo, nebo po pfisiudnych
Upravach. :

Ptikazové a datové struktury

Hierarchicky koncipovany program se
tedy sklada z programovych moduli, sy-
stematicky vytvarenych tak, aby byla zajisté-
na jejich pfehledna a bezpe€na soucinnost.
Moderni programovaci jazyk vSak musi mit
k dispozici také prostfedky pro uplatnéni
metod bezpecného, strukturového pro-
gramovani i uvnitf téchto moduld.

Provadéni kazdého programu vzdy zna-
mena nutnost zpracovat uréita data posloup-
nosti vhodné volenych pfikazd uzitého pro-
gramovaciho jazyka, pfitem data i pfikazy
mohou byt rizného typu. To v8ak vzdy zna-
mena nebezpeci zavedeni chyb a tedy i na-
vrhu §patného programu. At uz se to tyka
nespravného pfifazeni a zpracovani dato-
vych typl, ¢ehoz dusledkem jsou nedosta-
teéné presné vysledky, nebo navrhu Spatné
nebo vibec nepracujiciho (zhrouceni) pro-
gramu. Bohuzel, vétSina podobnych nedo-
statk( v &innosti vytvafenych programil se
zjistuje velmi obtizné, protoze se ¢asto vy-
skytuji jen za uréitych, tézko postiZitelnych
podminek. Odhaleni vsech syntaktickych
a sémantickych chyb, které do navrhu pro-
gramu mize programator zavést, vyZaduje
ucinny systém kontrol. -

Strukturované jazyky minimalizuji nebez-
peéi vyskytu syntaktickych chyb jak viastni
koncepci, tak systémem kontrol v prabéhu
prekladu zdrojového textu programu. Zakla-
dem je omezeni podtu pfikazd, kterymi jazyk
disponuje, na vybrané typy a struktury,
umoznujici pfi dodrzeni uréitych zasad vy-
tvafet pouze bezpeéné programové kon-
strukce, coz do jisté miry omezuje volnost
prace programatora. Dobrou pfedstavu
o tomto vlivu umoziuji kazdému dobfe zna-
mé vyvojové diagramy.

Vyvojovy diagram je velmi nazornou po-
muickou pii prvnich kontaktech s problemati-
kou programovani. Jeho nejvétsi prednosti
je to, e detailné postihuje vdechny moznosti
prubéhu zpracovani programu a predevsim
jeho vétveni na zakladé testl veskerych
odminek. To v8ak Ize souéasné z jiného

top [

Ridiei modul M

‘

e drovné

‘

hierarchicki

Lar | L2 ] [ ]
°’°”"

Obr. 1. Strukturované programovani podpo-

ruje hierarchicky rozklad programu a vazbu

Jjednotlivych programovych moduld (viz dale
procedury, globalini a lokalni deklarace)
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hlediska povazovat i za jeho nejvétsi slabi-
nu. Vyplyva z toho, ze rozhdovaci bloky
v soucinnosti s pfifazovacini a jinymi pfika-
zy mohou za riznych podminek vytvaret
pfikazové konstrukce se skrytymi, vedlejsi-
mi dusledky. Jejich odhaleni je vzhledem
k relativni nepfehlednosti vyvojovych dia-
grami z tohoto hlediska mnohdy velmi obtiz-
né.

Vyvojovy diagram, jak pfimo. vyplyva
Z principu jeho vystavby a pdvodniho smyslu
uréeni, nijak nepodporuje principy bezpe¢-
ného, strukturovaného programovani, ale

pravé naopak. Umoziiuje intuitivni vytvareni.

nebezpeénych pfikazovych konstrukei.

Strukturované programovaci jazyky uzi-
vaji omezeny, vybrany sortiment jednodu-
chych a stukturovanych pfikazd, jejichz pro-
stfednictvim v8ak Ize vytvofit vSechny po-
tfebné pfikazové konstrukce bez zminénych
nezadoucich Géinkl(. V8echny tyto pfikazy
jsou opét, jako programové moduly, charak-
teristické tim, Ze maiji jediny vstup a jediny
vystup. Jiz samotna koncepce strukturova-
ného programovaciho jazyka tak omezuje
nebezpeéi vytvareni nevhodné struktury
programu podstatnou mérou.

Obdobné souvislosti nachazime u struktu-
rovanych jazykd i v oblasti uzivanych dato-
vych typu a struktur. Jejich sortiment, prace
s nimi i systém kontrol jsou voleny tak, aby
bylo dosaZzeno co nejvy3si efektivnosti
a bezpec¢nosti programovani. Vedle implicit-
né definovanych, jednoduchych datovych
typl rdznych formatl Ize zpravidla uZivat
i, vy$8i usporadané datové struktury, napf.
pole (Array), zdznam (Record) nebo soubor
(File), vyhodné z hiediska efektivniho zpra-
covani hromadnych dat. :

Domnivame se, Ze nyni uz jsou prednosti
strukturovaného programovani zfejmé. Pro-
toze vétsinu zasad, které lze odvodit, je
velmi uZite¢né aplikovat nejen ve vétdiné
vy8sich  programovacich jazykd, * ale
i v asembleru, popiseme si v nasledujici
kapitole hlavni charakteristické rysy jazyka
Pascal, ktery byl pavodné vyvinut jako Skolni
jazyk pro vyuku strukturovaného programo-
vani. Jeho pozdé&jsi hromadné rozsiteni vy-
plyva ze systematické, pfehledné a logické
vystavby, vyvaZzené koncepce datovych
a piikazovych struktur a Géinného systému
kontrol. Za zminku stoji i to, Zze béhem &asu
byla od jazyka Pascal odvozena i fada dal-
&ich modernich jazykd, napf. Modula nebo
Ada. | kdyZ tedy na nékolika strankach mu-
Zeme téZko postihnout vic nez pouze ramco-
vy pfehled, myslime si, Ze prave ten mize pfi
prvnich krocich vzhledem ke zhu&téné for-
mé napomoci podstatnou mérou. Podrob-
néjéi informace pak lIze éerpat z citované
literatury a firemnich manuald.

Struény prehled jazyka Pascal

Poznamenejme Uvodem, Ze celd struktura
jazyka Pascal je velmi systematicka, coz se
zpotatku mize jevit az jako pfili§ nasilné.
Nicméné, tento charakteristicky rys je velmi
uziteény a nutny vzhledem k moznostem
prace s hierarchicky &lenénymi’,,moduly*.
Pascal sam oviem pojem programového
modulu obecné nespecifikuje, chape cely
program jako blok od hlavi¢ky aZ po zavérec-
nou tecku.

Struktura pascalského programu

Zdrojovy tvar (zapis) pascalského pro-
gramu, viz obr. 2, se skladé ze &tyf hlavnich
¢asti: Zahlavi, definiéni a deklaragni &asti,
vlastni programové ¢asti a ukonéeni.
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Program jméno (INPUT,OUTPUT);

A

Definice datovych typd
deklarace ufitych konstant,
proménnych andvésti

BEGIN

Prikazovd ddst programu

END.

Obr. 2. Schematické znézornéni struktury
pascalského programu

Hiavicka programu se skladd ze jména
programu a symbolického oznaéeni vstup-
nich/vystupnich soubord, s nimiz program
pracuje. Toto oznadéeni souborli nAm zatim
nemusi plést hlavu, protoZze zejména u lev-
nych domécich poéitad bez vnéjsich disko-
vych paméti neni povinné. Hlavitka pro-
gramu slouZi pro jeho identifikaci.

Deklaracni c¢ast obsahuje deklarace
vSech uzitych konstant a proménnych, po-
jmenovanych symbolickymi jmény (identifi-
katory), volenymi programatorem. Pro defi-
nice a deklarace strukturovanych typl se
uziva postupného popisu s vyuzitim typQ
niz8ich Grovni. V této &asti se deklaruiji i na-
vésti, procedury a funkce.

PFikazova C4ast tvofi télo programu,
v némz se podie platnych syntaktickych pra-
videl jazyka, za pomoci prikazd, konstant,
proménnych a vyraz( zapisuje viastni pro-

gramova struktura. Textové fetézce se zapi-
suji mezi apostrofy. Kazdy pfikazovy fadek,

‘ktery v8ak ve skuteénosti mize zabirat i né-

kolik fadkt fyzickych, musi byt ukonéen
stfednikem. Navésti se oddéluji dvojteckou.
Cela piikazova ¢ast je uvozovana otevira-
cim kli€ovym slovem begin. Obdobné sloze-
né programové bloky, sekvence, procedury,
cykly apod. jsou ohrani¢ovany svorkami
z klicovych slov begin . . . . end, které posu-
vem v Fadcich textu (zleva doprava) zpfe-
hledriuji zapis celého programu.

Program je ukon&ovan klicovym slovem
end, tvoricim protéjSek uvozovaci svorky
begin celé prikazové ¢asti, a tetkou, ozna-
Cujici konec programu pro pfekiadac.

Pro zpestieni a vytvoreni viastniho prvot-
niho nazoru je v tab. 1 uveden jako pfiklad
jednoduchy pascalsky program, ktery dava
hadat uréité zvolené ¢&islo, predtim tajné
zadané z klavesnice. Pro prubéznou orienta-
ci hraée je po kazdém pokusu na displeji
vypsano hlaseni, udavajici, je-li spravna
hodnota tohoto &isla vétsi nebo mensi nez
¢islo, jim pravé zadané. Poditd se podet
pokustl, potfebnych k uhadnuti zadaného
¢isla. Program byl, stejné jako viechny dalsi
ukazky, napsan a odladén na Spectru v Hi-
soft Pascalu 4T.

Z uvedené ukazky, které zfejmé zatim
zcela Upiné rozumét nebudeme, je pfesto
vidét srozumitelnd a prehledné konstrukce
jazyka a vystavby programu. Na konci této
kapitoly si zkuste sami nakreslit vyvojovy
diagram nebo strukturogram programu,
Zkousejte jej riizné modifikovat (meze zada-
ného &isla, vyuZiti navésti, kritéria, zptisoby
vyhodnoceni vysledkd . . )

Tab. 1. Program monitorujici hadani tajné zadaného celého ¢isla

PROGRAM DELFY;

LABEL 1,2;

VAR I,K,L,N:=INTEGER;
BEGIN

1:K:=0;

WRITELNC “2ADEJ LIBOVOLNE CELE CISLO 0...1000 A

PREDE] POCITAC HRACI : );
READ (LD>;

IF L>1000 THEN GOTO 1;
FOR I:=1 TO 24 DO WRITELN;

WRITELN C(‘HADEJ CISLO 0...1000

();

WRITELN €<

_REPEAT
WRITELN;
WRITELN;

();

WRITELN C(<ZADEJ HADANE CISLO : 3

READ (ND>;
K:=K+1;

IF N>L THEN VWRITELN C‘SPRAVNE CISLO JE HENSI‘);‘
IF N<L THEN WRITELN C( ‘SPRAVNE CISLO JE VETSI‘);

UNTIL N=L;
WRITELN (¢

WRITELN;

).

H

WRITELN (¢  wotototoke $0t 2 A S A H 1! !womomoxs)

WRITELN (¢

();

IF K=1 THEN WRITELN C(‘NA PRVNI POKUS‘)>

ELSE BEGIN

WRITELN C( ‘POTREBOVAL JSI‘,K, ‘POKUSU“)>;
IF C(K>1)ANDCK<4)> THEN WRITELN

END;
IF K<4 THEN GOTO 2;

C‘VYNIKAJICI VYSLEDEK)

IF (N<C100)>ANDCK=4)> OR (N>=100)ANDCN<300>AND(K<8> OR
C(N>=300)>ANDCK<10> THEN WRITELN C(‘TO JE DOBRY VYSLEDEK®)
ELSE WRITELN C(‘CHCE TO JESTE TRENING! “);

2: WRITELN;
WRITELN < ‘POKRACOVANI VE HRE:
END.

ZADEJ RCUND,ENTER)>
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Typy a struktury pascalskych pfikaz(

Pfikazova struktura Pascalu se sklada
z jednoduchych a strukturovanYchRﬁkaZO.
ci pfikaz, pfikaz volani procedury a pfikaz
skoku. Jejich pouziti je jednoduché a pfimo
vyplyva z dal$ich ukazek. Proto se jimi zaby-
vat nebudeme. Je v8ak nutné upozornit na
nebezpedi, které prinasi pfikaz skoku (goto)
tim, Ze umoznuje prechod k provadéni pro-
gramu na libovolné jeho misto. Tim mGze byt
zcela naruSena struktura programu jak
v rdmci ,,modulu®, tak i celého programu,
coz mlze mit katastrofaini disledky. Pfikaz
goto je schopen narusit zasady strukturova-
ného programovani. Je tedy nestandardni
a jeho uZivani je omezeno na speciaini
pripady.

Bylo dokazano, ze pro tvorbu libovolné
pikazové konstrukce lze vystagit v podstaté
se tfemi standardnimi, strukturovanymi typy
piikaz( — sekvenci, alternativou a iteraci.

Sekvence znamena jednoduse, postupné
fadit diléi operace za sebou tak, ze vytvareji
to znamend moznost vyuzit jak jednodu-
chych ptikaz(, tak i dalSich dvou typQ pfika-
z(1 strukturovanych. Vytvofena slozena sek-
venéni struktura musi byt ohraniéena vnéjsi-
mi svorkami z kii€ovych slov begin . . . end.

Alternativa znamena podminéné vybirat
jednu operaci na zékladé spinéni nebo ne-

_ spinéni podminky. Zakiadni forméat pfikazo-

vé struktury ma prvni mozny tvar
if p then P1 else P2

priéemz p = podminka, P1, P2 = alternativni
pfikazy.

Nejprve se vyhodnocuje vyraz, uvedeny
v pfikazu jako podminka. Pfi spinéni pod-
minky (p = true) se realizuje pikaz P1,

Y. opacném pfipadé (tj. pfi p = false) alterna-

tivni pfikaz P2. Podminka je logického typu,
vyraz proto nemuze poskytovat zadnou jinou
moznost vyhodnoceni. Vyvojovy diagram to-
hoto pfikazu je na obr. 3a.

Druhy mozny a uZivany tvar pfikazu toho-
to typu, obr. 3b,

if pthen P

realizuje pfi spinéni podminky pfikaz P
v opa¢ném pfipadé (p = false) nastav
preskok a tedy ukonceni celého podminé-
ného prikazu bez jakékoli aktivni Cinnosti.
2Zviastnim pfipadem alternativniho vybéru
ginnosti je pfikaz case. Jedno z moznych
" vétveni se vybira prostrednictvim tzv. selek-
toru. Ptikaz case, obr. 4, ma tvar
case SEL of
constl : P1;
const2 : P2;

constN : PN
end

vstup a) vstup b)

J

—————— —

X
—

N
|

Vyraz, ktery urduje hodnotu selektoru, musi
byt ordinalniho, tj. celo¢iselného nebo zna-
kového typu. Po vyhodnoceni selektoru se
provadi_ten pfikaz, ktery odpovida pravé
tomuto selektoru. Pokud v$ak vyhodnoceny
selektor neodpovida zadné z definovanych
konstant, pfikaz case se neuplatni a navic je
tato situace zpravidla indikovana chybovym
hlagenim.

Iterace znamena opakované provadéni
pfikazu na zakladé vyhodnoceni urdité pod-
minky. Opakované provadeéni pfikazu nebo
slozeného pfikazového bloku umoznuji
strukturované pfikazové cykly. Podle zpGso-
bu uplatnéni nebo stanoveni podminky opa-
kovani se pfikazy cykll daji délit do dvou
casti: i
— while, repeat pro podminéné cykly,

— for pro cykly s nastavenim poétu opakova- ’

ni.

Ptikaz cyklu s testem zahajeni, obr. 53,
ma tvar

while p do P.

U tohoto typu cykiu se nejprve vyhodnocuje
vyraz, uréujici opakovaci podminku. Je-li
p = true, provadi se pfikaz P, pak nasleduje
opét vstup na zacCatek cyklu a znovu se
vyhodnocuje podminujici vyraz atd. Cyklus
je proto ukon&en tehdy, je-li pfi vstupu do
cyklu vyhodnocena podminka p = false.

Ma-li byt v téle cyklu uzito vice nez jedno-
ho pfikazu, musi vytvofena posloupnost byt
zapséana jako strukturovana sekvence a jako
takové uzaviena do svorek begin — end.

Vsimnéme si jeSté, ze u cykiu typu while
nemusi byt, pfi poéatecni platnosti podminky
p = false, pfikazova &ast cyklu provedena
ani jednou. Rikame, Ze za takové podminky
ke vstupu do cyklu viibec nedojde.

vstup

|
|
|
]
1
|
|
|
|
|
|
J

O,

I J
vystu
white p doP \ . repeat
nebo P1,
while p do P2,
begin BN
P, until p’
P2, a) b)
PN
end

Obr. 5. Zpétnovazebnim uspofadénim pfi-
kazi vétveni a pritazeni vznikaji podminené
cykly. Pascal definuje dva strukturované
podminéné cykly s jedinym a tim bezpeénym
vstupem a vystupem: a) podminény cyklus
s testem zahajenf while p do P, b) podmi-
nény cyklus s testem ukonceni repeat P
until p

Ptikaz cyklu s testem ukonéeni, obr. 5b,
ma tvar
repeat
pfikazova posloupnost P1 az PN
until p N
JiZ ze zépisu je patrno, Ze do téla cyklu se
vstupuje v kazdém pfipadé, nezdvisle na
podmince. Provedou se poprvé véechny pfi-
kazy, uvedené v pfikazové ¢asti a teprve
potom se vyhodnocuje platnost podminky.
Cykius se opakuije tak dlouho, dokud (until)
neni spinéna podminka ukonéeni. Ta vyply-
vé z logického vyhodnoceni podmiriujiciho
vyrazu na konci kazdého prichodu cyklem.
K vystupu z cyklu tedy dochazi pfi spinéni
podminky p =true. Vidime, ze u tohoto typu
pfikazu nastava prichod pfikazovou &asti
vzdy, minimainé jedenkrat.
Pfikaz nepodminéného cykiu
Provadéni iterace se zvolenym, explicitné
nastavitelnym poétem opakovani umozfiuje
nepodminény pfikaz cyklu typu
. to
for i:=v1 { downto} v2 do
begin
pfikazova posloupnost
end,
v némz i = Fidici proménna cyklu, v1 a v2
= konstanty, vyrazy hebo proménné ordinal-
niho typu, uréujici mezni (po¢ateéni a ko-
neéné) stavy pocitadla cyklu. Alternativni
klicova slova to/downto uréuiji funkei (vpfed/
/vzad) tohoto potitadla. V piipadé, ze télo
cyklu neni tvofeno jednoduchym, ale sloze-
nym ptikazem, musi byt opét ohrani¢eno
klicovymi slovy begin — end.

{7

inicializace

poditadla

cyklu
i=v1

(begin)

PRIKAZOVA
CAST
CYKLU
(end)

aktualizace
pocitadia

)

Obr. 6. Vyvojovy diagram pascalského cyklu FOR

|

r—=
I

1 L_F——]

vysty, vystup
if p then P1 else P2 if p thenP

Obr. 3. Dveé zakladni varianty podminé-

ného pfikazu (a, b) lze modifikovat tak, Ze

piikazova cast bude tvofena sekvenci

ohrani¢enou svorkami BEGIN-END; viz
priklad c)

— ™/

[_
|
i:
|
|

vystup
if P then

begin » Obr. 4. Diagram ptikazu nékolikandsobného vétveni CASE

P1;
24
end
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Graficky je priibéh cyklu for zndzornén na
obr. 6. Jeho provadéni zacina pfifazenim
potatedni hodnoty fidici proménné i:= v1.
V pfipadé Uspésného testu okrajovych pod-
minek (tj. u cyklu to pfi vi<v2, u cykiu downto
pfi vi>v2 je vyhodnocena podminka
p = true a provadi se poprvé pfikazova ¢ast
cyklu, inkrementuje nebo dekrementuje se
stav pocitadla cykld. Tim je ukonéena pfipra-
va pro nasledujici cyklus, pfechazi se opét
na vstupni test. Cyklus se opakuije tak dlou-
ho, dckud nebude vyhodnocena podminka
p = false. To nastane u cyklu typu to pfii>v2,
u typu downto pfi i<v2. Proto, pfi nevhod-
nych podminkach uz pfi prvnirn vstupu do
testu (viz vy$e) se muze stat, ze pruchod
cyklem vibec nenastane, cely piikaz se
chova jako prazdny.

Porovname-li pascalsky tvar cyklu for napt.
s jeho basicovym protéjSkem, vidime pfede-
véim, Ze se neuplatriuje volba kroku cyklu
(step) a zvlasté explicitni uZivani klicového
slova pro navrat do cyklu (next). Oboji souvi-
si s programovou bezpeénosti, se zavede-
nim systému strukturovanych dat a rychlosti
provadéni cyklu (vylouéenim typu real z pfi-
pustnych, ordinalnich typt fidici proménné
i).

Pro nazornost si uvedme jednoduchy pfi-
klad pouziti cyklu for pro vypis libovolného
" Gseku pismen v abecenim pofadi.

PROGRAM ABECEDA;

VAR | : CHAR;

BEGIN

FOR I:='I'TO 'N’' DO
WRITE(' ',1)

END.

Program vyuziva ordinalniho uspofadani
typu char. Kazdy znak kromé prvniho a po-
sledniho méa svého predchidce a nasledni-
ka. V Gvodu programu je deklarovana fidici
proménna cyklu | jako typ char. Mezni hod-
noty pocitadla cyklu jsou udany znakovymi
konstantami tak, Ze rovnou oznaduji krajni
znaky vybraného Useku abecedy, ktery
chceme znéazornit. Ridici proménna se po
kaZzdém prichodu cyklem inkrementuje or-
dinalnim pFiristkem (+1) a protoze je typu
char, vypisuiji se jeji jednotlivé znaky v cykiu
opakovanym pfikazem write. Kazdému zna-
ku vzdy predchazi mezera (' ’). KdyZ zapi$e-
me v pfikazu cyklu napf. stejné meze, jaké

si, pokud mate k dispozici poéitag, i jiné
meze nebo opagny typ cyklu (downto).

Cykly predstavuiji pro programatora velmi
Gginny nastroj. Mohou byt uzivany i tak, ze
jeden je vZdy vlozen do druhého, pfitemz2
hloubka vioZeni neni omezena. Kazdy vio-
Zeny cyklus pochopitelné musi byt pfed na-
vratem do vnéjsiho ukonéen, protoze kazda
strukturovana pfikazov4q konstrukce musi
mit jediny vstup i vystup (obr. 7).

MuiZzeme Fici, Ze jsme stru¢né prosli vdech-
ny rozhodujici pascalské pfikazy tak, aby-
chom se mohli orientovat v konkrétnich pro-
gramech. Mnohé z nich jsme ov§em opome-
nuli, pfikladem muze byt tfeba prikaz pfifa-
zeni — to proto, Ze je povazujeme bud' za
dostate&né srozumitelné, nebo naopak pfili§
specialini. ProtoZze se v8ak nechceme stat
specialisty na Pascal, domnivame se, Ze nas
pfistup je rozumny. Za dileZitéj$i povazuje-
me moznost poudit se z vystavby tohoto
jazyka pro programovani v asembleru, kde
nestrukturovana vétveni béhu programu na
zékladé nedomyslenych testu, hierarchicky
nekontrolované uzivani skokovych instrukci
a nakonec i podprogramil pfedstavuiji velké
nebezpedi. Vidime uz také, Ze zalinat s pro-
gramovanim na Grovni asembleru neni moz-
né. Je nutné respektovat a vyuzivat zakladni
poznatky z vystavby strukturovanych jazykd
jako je Pascal, véetné rozkladu programové-
ho fedeni do jednotlivych programovych mo-
dulil. Teprve po uritém, svym zpUsobem
abstraktnim zvladnuti vhodné koncepce mo-
dulu ma smysl pfechazet k jeho konkrétnimu
feSeni na Urovni asembleru — s tim, ze
prostfednictvim instrukéniho souboru vytva-
fené prikazové typy by se mély bliZit pfikazo-
vé struktufe virtualniho pascalského pocita-
¢e, pfehledové zachycené na obr. 8.

Jednoduché prikazy

Aby byl programovaci jazyk efektivni
a bezpe¢ny, musi ovéem umoziovat mno-
hem vic, nez praci s efektivni pfikazovou
strukturou. Musi dale pfedevsim disponovat
vhodnymi prostfedky pro vystavbu hierar-
chicky ¢lenéného programu.

Podprogramy

Podprogramy se bézné pouzivaji ve
v8ech programovacich jazycich, tedy napf.
i v asembleru nebo v BASIC. Jejich plivod-
nim poslanim bylo usnadnit praci programa-
torovi tehdy, kdy by musel urgity blok v pro-
gramu znovu a znovu mnohokrat opakovat.
Z tohoto hlediska usnadni orientaci obr. 9,
porovnavajici potfebu pamétové kapacity
pfi vystavbé programu bez a s vyuzitim
podprogram(, protoZe na prvni pohled uve-
deny postup Setfi nejen préci, ale i mistem
programové paméti. OvS8em, jak obr. 9 na-
znaduje, Uspora pamétovych narokd se vy-
raznéji projevi jen tehdy, je-li volany podpro-
gram dostatecné rozsahly. Velmi ¢asto ov-
Sem uzivani podprogramt pfinasi vice pro-
blému, nez uzitku.

N

o fonf ¢

)

1. ndvrat
1. volani

v
volajici program

" CaLL |

PFifazeni Procedura Skok

f 1

2.ndvrat
2 volani

opakujici se sekvence programu

Strukturovane pr'/'kazy

o |n [ [P

SEKVENCE ALTERNATIVA ITERACE

slozeny prikaz | if |case |while lunt:l I/or

Obr. 8. Hrubé rozdéleni typl pascalskych

jsme uvedli, vypise se text | JKL M N. Zkuste pfikaza
BEGIN  _ _ —
| FOR FOR (1.) <
BEGIN %
: l 58
8w
| £3
|  eno, _______ _Venorrorl) _ B3
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| N
L
] Y _
| WHILE I WHILE )
| | BEGIN |
I L S| !
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| | For T FOR(3) |2 w| a3
[ { [+4 & wX
| | | BEGIN 3 | SfE(a9
| ] ! S E-
P! St 25352
| | o | END ER IR
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| i END; _ _ 3 __i____.-_____._._'.._. 'Sg
! |
I | '
i END; _ _ _ _ |_ | END(WHILE) )
|
|
' eno_ U] | END(FOR2.)
END
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Obr. 7. Symbolické programové a grafické
zZnazornéni konstrukce a pribéhu zpracova-
ni hierarchie vioZenych cykii

podprogram

lo|ofs [l

o
I

=

m

I

b+l

2|

At

a)

Obr. 9. Porovnani programové vystavby
s opakujicimi se bloky (a) a s vyuZitim pro-
stfedku voldni a ndvraty z podprogramu

Klasicky podprogram predstavuje uzavie-
ny program, ktery v principu mGze byt volan
z libovolného mista hlavniho programu. Vo-
lajici program ov8em musi podpregramu
néjakym zptisobem predat data (parametry),
které ma zpracovat. Musi se zabezpecdit
uloZeni navratové adresy, obsahy promén-
nych ¢i registrd pred moznou destrukci atd.
Podprogram pak po ukonéeni své &innosti
pfedava znovu fizeni programu, ktery jej
vyvolal. Tomu také musi pfedat pfipadna
zpracovana ‘data. To v8e je samoziejmé
¢asové narocné a navic, jednoduse koncipo-
vana struktura podprogramu narusuje kon-
cepci strukturovaného programovani. | tak je
vSak pfedavani parametru v nizSich jazycich
a zvlasté v asembleru obtizné. Proto se
mnohdy vyplati od uzivani malych podpro-
grami ustupovat, protoze kapacita paméti
ptestava u mikropogitacl hrat dominantni
roli. Tu naopak prebira systematiénost struk-
turované vystavby programového vybaveni.

Podprogramy vy3si urovné predstavuji
v jazyku Pasca! procedury a funkce, kterych
se uziva jako modult podie zasad hierar-
chicke vertikaly. Jejich vystavba je podporo-
vana konvenci uzivani vnéjsich a“vnitfnich
(lokalnich) proménnych, minéno ve vztahu
k pfislusnému modulu. Ve svém , modulu*
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PROGRAM HLAVNI ;

VAR ABX)Y
PROCEDURE SAMOST ;
VAR A,X
BEGIN |
plati pouze :
vnéfsi: B,Y
L Ioka'/n/:Al,x
END;
| BEGIN

plati pouze proménné
hlavniho programu: A.8,X,Y

PROCEDURE GLOBAL ;

VAR CY

BEGIN ,

plati ouze
vnéjsr: AB X
F="lokdlni : C,Y

PROCEDURE LOKAL;

VAR D, X
BEGIN
Iah’pouze:
';[aba'{m' (AB
(vnéjsi) - c,y
= lokaln/ : D,X

plati stile :
wnéjsi: A8, X
—= lokdlni : C,Y
END;

plati stile pouze
ramel'nne'
htavniho programu : A B,X,Y

et

END.

Obr. 10. Deklarace, platnost a zastifiovani
proménnych (globalnich a vnéjsich) v jed-
noduchych a vnofenych procedurach

je lokalni proménna schopna zastinit vy-
znam pfipadné stejnojmenné vnéjsi nebo
globalni proménné, tedy napf. proménné
volajiciho modulu. Jsou-li v nadfazeném,
volajicim programu deklarovany proménné
A, B, X, pak, pokud volany podprogram (pro-
cedura) uziva lokalni stejnojmenné pro-
ménné A, X, vnéj§i proménné A, X se
v procedufe neuplatni. Proménna B ovsem
zastinéna neni (obr. 10).

Skute¢ny, hierarchicky ¢lenény pascalsky
program tedy pro svoje hierarchické ¢lenéni
uziva procedur a funkei, které mohou tvofit
samostatné moduly programu. Mohou véak
byt také vhnizdény, vnofeny jeden do druhé-
ho. -

Procedury

Struktura zépisu procedury je v podstats
shodnd se zapisem bézného programu.
Sklada se opét z hlavicky, deklaraéni a pfi-
kazové &asti. Na rozdil od programu se
véak ukoncuije strednikem.

Hlavicka procedury se sklada z klitového
slova procedure, jejiho symbolického jména
(identifikatoru) a seznamu formalnich para-
metrli. Pole formalnich parametra neni po-
vinné, protoze pochopiteiné existuji i proce-
dury bez parametr(. Pfiklad:

PROCEDURE CVICNA (
VAR PROD1: INTEGER,;
HODN: INTEGER,;
VAR PROD2: INTEGER);

Ze zapisu hlavicky vidime, Ze procedura
CVICNA ma tfi formalni parametry, véechny
typu integer. Formalini parametry se nahra-
zuji skuteEnymi parametry shodného typu
pii vyvolani procedury.

Uziva se dvou typickych zpusobut predani
parametrt:
- hodnotou,
- odkazem (referenci).

Formalni parametry pfedavané hodnotou se
v hlaviéce blize nespecifikuji, parametry
pfedavané odkazem se uvozuji kliGovym
slovem var.

V popisné &asti procedury se v pfipadé
potfeby deklaruji uzité lokalni proménné,
které existuji pouze po dobu provadéni pro-
cedury. Lokalni proménné nemaiji pfi vyvola-
ni procedury pfifazeny hodnoty a nemohou
byt nijak vyuzity vnéj$im programem, proto-
Ze jsou pro néj nepfistupné.

Télo procedury tvofi bézna ptikazova
struktura, uzivajici formalni parametry spe-
cifikované v hlavic¢ce a pfistusné lokalni kon-
stanty a proménné.

Cely formalni zapis procedury je popisem
jeji ¢innosti. Procedura je aktivovana teprve
vyvolanim z vnéj$iho programu, které se
provadi zapisem pfikazového fadku volani
procedury s uvedenim identifikatoru a sez-
namu skuteénych parametrt, napt. CVICNA
(A, A, B). Typy, pofadi i podet skute¢nych
parametri musi byt ve shodé se specifikaci
parametrd forméalnich.

Obé& metody predavani parametr( vyply-
vaji jednak z lokalniho charakteru procedury
(uzavfeny podprogram) a tedy i doasného
charakteru jejich proménnych, které s ukon-
&enim jejiho zpracovani zanikaji, jednak
Z potfeby zajisténi hierarchické bezpeénosti
programové struktury.

Uvazujme nejprve predani skute¢ného
parametru hodnotou. PFi vyvolani procedury
se nejprve po vyhodnoceni parametru for-
malniho (napf. HODN: INTEGER) vytvofi
uvnitf procedury pomocna lokaini promén-
nd, do které se nasledné pfenese hodnota

predévaného parametru. Dale jsou jiz sku-
te¢ny parametr vnéjsiho programu a lokaini
parametr uvnitf procedury vzajemné zavislé,
neovliviiujici se. Z toho také vyplyva, ze
pfedéani parametru hodnotou je mo2né pou-
ze smérem z vnéjsiho programu do procedu-
ry, ale ne naopak.

Pro vystup parametri z procedury se uzi-
va jejich pfedani odkazem. Rozdil je v tom,
Ze pfi vyvolani procedury nepfedavaiji vnéjsi
proménné jako parametr své hodnoty, ale
adresy, na kterych jsou ulozeny. Procedura
proto pfi nasledném zpracovani mize obsah
této pro ni vnéjsi proménné ovliviiovat.

ProtoZe pochopeni mechanismu predava-
ni parametr(d vyZaduje hiubsi zamysleni
a ma mimoradny vyznam, projdeme si nyni
podrobnéiji velmi jednoduchy $kolni priklad
programu s vyuZitim procedury. Zameérné
jsme zvolili stejny pfikiad, jaky je uveden
v [2], str. 77, ktery jsme pro prehledny
postih doplnili 0 vypis obsahl jednotlivych
proménnych tak, jak jsou véetné &innosti
pfi vyvolani procedury postupné pfifazovany
vngjsim i lokalnim parametrim. Vypis pro-
gramu je v tab. 2. .

Realizace programu zacina piifazenim -
obsahu globalni proménné (A) = 5, obsah
druhé globalni proménné B zatim zlstava
nedefinovany. V této fazi zatim muazeme
sledovat pouze tyto proménné, protoze pro-
gram probiha mimo proceduru.

Nasleduje prvni vyvolani procedury se
skute¢nymi parametry, CVICNA (A, A, B).
Nejprve se tedy nahrazuiji formaini paramet-
ry skuteénymi. V nasem pfipadé je pfedavan
jeden parametr hodnotou, dva odkazem.

Tab. 2. Demonstracni program pfedavani parametrd procedury

PROGRAM HDNODK;
VAR A,B: INTEGER;

PROCEDURE CVICNA (VAR PROD1:INTEGER; HODN: INTEGER;
VAR PROD2: INTEGER);

BEGIN
WRITELN CA:6,B:6,PROD1
PROD1 : =PROD1+1 ;
WRITELN C(A:6,B:6,PROD1
HODN: =HODN-1;
WRITELN (A:6,B:6,PROD1
PROD2: =HODN;
WRITELN CA:6,B:6,PROD1
END;
BEGIN
A:=8;
WRITE C‘ A ‘“° B
WRITELN;
WRITELN (A:6,B:6);
CVICNA (A,A,B);
WRITELN C(A:6,B:6);
CVICNA (A,A-3,A);
¥RITELN CA:6,B:6)

:6,HODN: 6, PROD2:6);

:6,HODN: 6, PROD2:6);

:6,HODN: 6, PROD2: 6 ;

:6,HODN: 6, PROD2:6);

“,¢ PROD1¢,

END.
RUN
A B PROD1  HODN
5 25838
5 25838 5 5
6 25838 6 5
6, 25838 6 4
6 4 [} 4
6 4
6 4 6 3
7 4 7 3
7 4 7 2
2 4 2 2
2 4

skute¢neho parametru, specifikovaného pfi
volani. Jiz na poéatku zpracovani pfikazové
Casti procedury mé tedy pomocna proménna
pfifazenu pocéatecni hodnotu skuteéného

HODN <, < PROD2¢)>;-

PROD2

25838
25838
25838

N NN O
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Proto je pfifazena jedina hodnota, odpovida-
jici obsahu vytvofené pomocné lokalni pro-
ménné, HODN:=(A)=5. Odkazem jsou
pfedany adresy skuteénych parametrd, tedy
PROD1 = A, PROD2 = B. Obsah téchto
proménnych se ovéem v uvodni &asti pfi
pfedavani odkazem nijak neaktualizuje, pro-
to i nadale zastava (A) = 5,(B) = nedefino-
vana hodnota.

Po pfedani parametrl se pfi nevyuzité
moznosti deklarace lokainich promé&nnych
prechazi k provadéni téla procedury se sku-
teCnymi parametry. Po tfech jednoduchych
pfifazovacich pfikazech.

PROD1:=PROD1+1|(A)=(A)+1=5+1=[8]

‘HODN:= HODN — 1
PROD2:= HODN

PROD1:= PROD1 + HA) = (A)+1=6+1=7
HODN := HODN — 1 3-1=2
PROD2 := HODN (A) =[2]

—

5-1=4
®) =3

je prvni zpracovani procedury ukonéeno.
Jak vidime, obsahy globalnich promé&nnych
jsou nyni rovny (A) = 6, (B) = 4.

Vnéjsi program ovSem pokracuje bezpro-
stfednim novym volanim stejné procedury,
tentokrat s jinymi skuteénymi parametry, viz
piikaz CVICNA (A, A—3, A). Po vyvolani se
znovu preda pocateéni hodnota HODN:=(A)
—3 = 3aodkazy PROD1 = A, PROD2 = A
V tomto pfipadé budou vyjimeéné znamé
i obsahy véech uzitych proménnych ihned na
pocatku zpracovani procedury. Po zpraco-
vani procedury.

budou globalni proménné obsahovat (A)
=2, (B) = 4.

Zkuste si opét program sami modifikovat,
jak rozsifovanim téla procedury, tak vyuzitim
lokalnich proménnych. Sleduite, jak se up-
latiiuje zastifiovani vnéjsich objektd lokalni-
mi deklaracemi a také jak na vase chyby
reaguje kompilator chybovymi hlagenimi.

Funkce

Také funkce je uzavienym ‘podprogra-
mem a piedstavuje tedy uréitou, specialni
obdobu procedury. Se dvéma zékladnimi
rozdily:

— procedura se vyvolava pfislusnym pfika-
zem. Funkce se naopak v programu, kde méa
byt uZita, pouze zapisuje symbolickym jmé-
nem, dopinénym seznamem skutenych
vstupnich parametrd;

— funkce mlize mit i nékolik vstupnich para-
metrd, vysledkem v3ak vzdy bude jedina

- vypoétena hodnota.

Funkce jsou tedy specialni podprogramy
pro vypodet jediné hodnoty uréitého typu.
Vypoétena hodnota funkce je pfedavana na
pozici jejiho zapisu, tedy identifikatoru ve
volajicim programu. Vyuziti vypoétené funk-
ce je vzdy zdlezitosti vnéjSiho programu,
v némz muaze byt identifikator se skute¢nymi
parametry soucasti vyrazu nebo pfifazova-
ciho &i jiného pfikazu.

Deklarace funkce je velmi podobna dekla-
raci procedury. Stejné jako u procedur se
umistuje za deklaracemi proménnych. Hla-
vicka se sklada z klicového slova function,
identifikatoru, seznamu formalnich vstup-
nich parametrd a oznaceni typu poéitané,
ptedavané hodnoty. Pole lokalnich dekla-
raci je nakonec nasledovano blokem pfika-
zové posloupnosti. ’

Osvétlit deklaraci i zapis funkce ve vnéj-
§im programu opét napomaha jednoduchy
priklad, fesici vypocet faktoridlu zadaného
éisla, tab. 3. Toto &islo se zadava prostred-
nictvim klavesnice na pfisludny naznak. Télo
funkce Fesi vypodet ukladanim postupnych
souding &isel (1, 2, 3 ... X) s vyuZitim
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Tab. 3. Priklad deklarace a zapisu funkce
v programu

PROGRAM FUNKCE;
VAR
A: INTEGER;
Z:REAL;
FUNCTION FACT (X:INTEGER):REAL;
VAR
1: INTEGER;
F:REAL;
BEGIN
F:=1;
FOR I:=1 TO X DO
F:=IwF;
FACT: =F
END;
BEGIN
WRITELN C‘ZADEJ CISLO: “);
READ C(A);
2: =FACT CA);
VRITELN C‘FAKTORIAL A, “=¢,2)
END.

RUN .

ZADE]J CISLO:

13

FAKTORIAL 13 = 6.22702E+09

pomocné lokalni proménné F. Ve vnéjsim
programu je identifikator funkce se skutec-
nym parametrem zapsan na pfedposlednim
fadku jako souéast pfifazovaciho pfikazu.

Datové typy a struktury

A& strudné, prosli jsme podstatnymi pro-
stredky jazyka Pascal z hlediska jeho vy-

stavby a piikazové struktury. Program je-

ovéem vytvaFen nejen s vyuzitim pfikazd, ale
i dat. Na data mohou byt pfi feSeni riznych
Uloh kladeny rizné pozadavky, napfikiad
z hlediska typu, informaéniho rozsahu, pies-
nosti nebo struktury. Proto jsou u vy$Sich
jazyk( datové reprezentace Sirsiho sorti-
mentu zakladnich a specialnich typd doplné-
ny moZnosti vytvaret jejich sloZitéjsi, hro-
madné struktury (pole, fetézce, zaznamy,
soubory . . . ). To v souhrnu znamena moz-
nost volit datové typy podie potfeby pro-
gramu tak, aby nad nimi provadéné operace
byly efektivni a dostatetné pfesné nebo
vystizné.

Kazda prace s néjakymi datovymi repre-
zentacemi musi probihat podle uréitych pra-
videl, jinak jsou dosazené vysledky nepfes-
né nebo i zcela nesmysiné. Obdobné infor-
mace o datech, s nimiz pracuje, musi mit pfi
schopnosti pracovat se $irsi zakladnou dato-
vych typl i pascaisky program. Jsou mu
predavany v definiéni a deklaraéni &asti
zdrojového textu, tedy v té Casti programu,
které jsme si dosud vsimali pouze okrajove.

Pascalsky program se vzdy sklada ze
dvou vzajemné neoddéliteinych ¢asti, dekla-
raéni a ptikazové, obr. 2.

Deklaraéni &ast musi jednoznaéné, podle
stanovenych pravide!, popisovat kazdou uzi-
tou konstantu, proménnou ¢&i navésti. Pro
potfeby pFekladade musi byt u kazdého
z téchto objektd implicitné nebo explicitné
definovan typ a deklarovan jeho identifikator.

V jazyku Pascal jsou implicitné definovany
tyto standardni, jednoduché datove typy:
Integer, real, Boolean a char. Pro dokonaly
postih kazdého takového objektu proto po-
staéi v deklaragni Gasti programu objekt
pouze deklarovat, napf.:

const
A =13;
var
B, C : integer;

X : real;
Y, Z : char. .

Deklarace tedy znamena pojmenovani ob-
jektu, napf. proménné, symbolickym jmé-
nem, kterym pak v programu tuto promén-
nou identifikujeme. Vime, o jaky typ promén-
né se jedna a diky systematickému zapisu
deklaraéni &asti to vi i pfekladag. Proto mize
podie typu datového objektu pfidélovat po-
trebny paméfovy prostor, kontrolovat pfi-
padné prekroeni mezi pfipustnych hodnot
aj.
Pascal umoZiuje pracovat i s nékolika
daigimi typy dat, které vSak specifikuje pou-
ze forméainé a programator si je miZe upra-
vovat pro potfeby aplikace. Ziskava tak ucin-
ny nastroj k vystavbé svym zplisobem viast-
nich datovych typt a struktur. Ty nyni oviem
musi byt nejprve definovany, teprve pak mo-
hou byt uzity pfi deklaraci objektu. Explicitni
definice vychazeji z typu jiz definovanych,
které samoziejmé predstavuji znamé stan-
dardni typy.

Podobné jako u pfikazovych typd omezuje
Pascal také pocet vyssich datovych typu.
Mohou byt definovany typy:

vyctovy, pole,
interval, zaznam,
mnozina, soubor.

Jednotlivé datové typy si nyni struéné popi-
Seme.

Vyétovy typ

Pomoci definice vyétového typu je mozno
zavést novy typ datového objektu charakte-
risticky tim, Ze ma programéatorem stanove-
ny, omezeny rozsah zobrazeni hodnot. Vy-
étovy typ je typ ordinarni, kazda jeho polozka
ma svoje poradové &islo (0, 1 az N), plati
u néj i standardni funkce ord (pofadové
&islo), pred (pfedchldce), succ (naslednik)
pro vyhledavani jednotlivych polozek. Rov-
néz muze byt pfi jejich zpracovani vyuZito
relacnich operatord <, >, =, <>, <=, >=,
Jako ptiklad definice vypogtového typu si
miiZeme uvést seznam schematickych zna-
Gek

TYPE ZNACKY = (ODPOR, CIVKA, DIO-.
DA, TRANZISTOR, . ..);

a naslednou deklaraci proménné tohoto typu
VAR S: ZNACKY.

Typ interval

Uvniti  definovaného ordinalniho typu
muiZe byt definovan novy typ interval s ome-
zenym rozsahem hodnot vi¢i pavodnimu,
tzv. hostitelskému typu. Tak napftiklad v obo-
ru typu integer miizeme definovat interval

TYPE PORADI = 5..13;
uvnitf typu char

TYPE ZNAMKA ='1"..'5';
uvnitt vyétového typu ZNACKY interval

PASIVNI = ODPOR . . DIODA.

Jediny ze standarnich typ(, ktery nemuze
tvofit polozku intervalu, je &iselny typ real,
ktery neni ordinal.

Pfi praci s proménnymi typu interval zista-
vaji i nadale platné veskeré operace, syntak-
ticky odpovidajici hostitelskému typu. Zave-
dené omezeni rozsahu pfipustnych hodnot
zpfehledriuje a usnadriuje zapis i vyhodno-
covani proménnych a vysledkd.

Mnoziny

Pascal rovnéz umoziiuje praci s daty typu
mnozina (set), jaka zname z mnoZinové
algebry. Nad témito mnozinami je mozno
provadét obvyklé operace sjednoceni (U
=+), praniku (N} =*) a rozdilu ( — ). Prvky
mnozin mohou byt opét pouze polozky jed-
noho typu. Na rozdil od pfedchozich typl
ééak polozky mnoziny nejsou nijak uspora-

any.



Pred deklaraci musi byt typ poloZzek mno-
Ziny samoziejmé opét definovan, bud impli-
citné (u jednoduchych typli), nebo explicitné
programatorem. UZijeme-li tedy napf. jako
zakladni jiz definovany vyétovy typ ZNAC-
KY, pak midzeme definovat mnozinu typu,

SCHEMA = SET OF ZNACKY;

a pak deklarovat proménné tohoto tfpu

VAR .

PASIV, AKTIV, POLOV : SCHEMA;

Pfifazeni hodnot jednotlivych promén-
nych typu mnoZina se provadi pomoci tzv.
konstruktoru, tj. seznamu prvki pfisludného
typu mnoziny, uvedeného v hranatych za-
vorkach, tedy napfikiad
PASIV:= [ODPOR, CIVKA, DIODA,..].

Vedie jiz uvedenych zakladnich mnozino-
vych operaci umozfuje Pascal test mnozin
na rovnost a nerovnost (=, < >) a obsazeni
jedné mnoziny v druhé (<=, >=). Pro test
prislusnosti libovolného prvku k uréité mno-
Ziné se uziva operatoru IN, napf. zapis DIO-
DA IN PASIV bude vyhodnocen jako true,
protoze DIODA je poloZzkou mnoziny PASIV.
Vysiedkl operaci, provadénych nad mnozi-
nami, tak lze vyuzit jejich vyhodnocenim
podminénymi ptikazy k fizeni programu.

Zatimco vyctové, intervalové i mnozinové
typy predstavuji do uréité miry omezeni
a zjednodusdeni rozsahu bazovych typd, jsou
daléi datové typy, jejichz vytvareni Pascal
podporuje, naopak vifi vychozim typam
podstatné rozsahlejdi a komplexnéjsi.
bloky. Pfitom v8ak i nadale zlstavaji pomér-
né prehledné, protoze jejich konstrukce je
omezena pascalskou syntaxi na nékolik pri-
pustnych abstrakci. Zakladni, nejdllezitéjsi
i nejuzivanéjsi takovou strukturou je pole.

Pole

Pole (array) je zakladnim predstavitelem
§I6zeného datového typu. Jeho poloZzky mo-
hou byt tvofeny jak jednoduchymi, tak sloze-
nymi typy. V&echny polozky pole v8ak musi
byt vzdy shodného typu. Tim, ze pfikazova
struktura jazyka dovoluje provadét efektivni
operace s hutnéjsimi datovymi strukturami,
roste jak vykonnost, tak pfehlednost prace
s pocitaéem.

Presnéji si mizeme pole definovat jako
souvisly blok uspofadanych datovych polo-
Zek stejného typu, pficemz podet polozek je
pfesné znam. Kazda polozka ma proto v poli
své pfesné uréené misto (obr. 11). Pole je
pojmenovano symbolickym jménem, napf.
POL. KaZdé polozce pak pfislusi shodné
jméno, dopinéné jejim indexem v hranatych
zavorkach, napt. POL [1] az POL [N]. Po-
moci indexu, kterym je kazda proménna
v ramci pole jednoznacné identifikovatel-
na, se k ni zajistuje pristup (zapis, &teni).

Deklarace pole ma tvar
VAR JMENO : ARRAY [m1..m2] OF TYP;
zde isou array a of klicova slova, vyraz
[m1.. m2] urdujici typ a meze indexu je
intervalového typu a TYP je pozice uréenéd
pro oznadeni typu pole.

ARRAY [1.... 10] OF INTEGER
pole

indexované proménné N
v T
D[1]|A[2J IA[3J| IAUO.ll
i L
10

1 2 3
-———-+——J adresa A[I]1=8B+(1-1).K

N —
posunuti =(1-1).K
K= podet bytd typu proménné
baze , .
( pristup k pocdtku tj.prvni poloFce pole)

Obr. 11. Zndzornéni struktury pole v paméti
mikropocitade a strategie pfistupu k jeho
jednotlivym polozkam

Kazda polozka pole se, podle svého ozna-
¢eni, nazyva indexovana proménna a ma
stejné viastnosti jako bé&zna proménna
stejného typu. Organizovana struktura
indexovanych proménnych uvnitf pole
umoziiuje efektivni zpracovani &iselnych
a textovych algoritml, viz naptiklad vy-
hledavani extrémnich prvkG pole, jejich
fazeni nebo tfidéni podle uritych kritérii.

AZ dosud jsme pole uvazovali pouze jako
jednorozmérnou  usporadanou datovou
strukturu, v niz je kazda polozka oznac¢ena
indexem. Pro GUplnost je vhodné upozornit,
Ze samoziejmé existuji i nékolikarozmérna
pole. Z nich nejznaméjsi je pole dvourozmeér-
né, tzv. matice. Jeho protéj$ek opét nachazi-
me v klasické matematice. Takovou matici
mlzeme deklarovat napiiklad nasledujicim
zplsobem

TYPE MAT = ARRAY [1..10,1. .
INTEGER;
VAR X : MAT;

5] OF

Uvedena matice s dvojim indexem X [1, J]
se sklada z deseti fadkG a péti sloupcu.
ProtoZe je typu integer, bude pfi lokaci kazdé
polozky ve dvou bytech matice vyZzadovat
kapacitu pamétového procesoru 10x5x2
= 100 byte.

Orientacni pfiklad prace s jednoduchym
&iselnym polem je v tab. 4. Program SAPP
ukazuje deklaraci ¢iselného pole real, zpG-
sob zapisu hodnot jednotlivych polozek
(indexovanych proménnych) a jejich zpra-
covani, tji. soucet a vypoCet primérné
hodnoty s vyuZitim dvou cykla for. Prvni
cyklus slouzi pro naéteni stanoveného

‘pottu polozek pole (N = 6) z klavesnice,

druhy cyklus pro jejich nastfadani do po-
mocné proménné ACC. Jak zadané poloz-
ky, tak vysledny soutet a primér jsou
v provadécim rezimu vypsany na obra-
zovce.

S typem pole se budeme velmi casto
setkavat i pfi praci v asembleru. Pfi konstruk-
ci pole je pak vzdy treba:

— rezervovat odpovidajici misto pro pole
v datové &asti paméti, pficemz potiebny
prostor je uréen poétem prvki pole a jejich
typem,

— zajistit odkaz na pocatek pole (tj. bazovou
adresu pole) a jeho jednotlivé polozky, tj.

Tab. 4. Pfiklad prace s jednoduchym gisel-
nym polem

PROGRAM SAPP; -

CONST N=6;

VAR

I: INTEGER;
ACC, PRUM: REAL;
P: ARRAY [1..N] OF REAL;
BEGIN
WRITELN C“ZADEJ HODNOTY POLE: );
FOR I:=1 TO N DO READ (P[I]>;
ACC: =0;
FOR I:=1 TO N DO
ACC: =ACC + P[I];
PRUM: =ACC~N;
WRITELN; )
WRITELN C ‘SOUCET HODNOT =¢,ACC);
WRITELN ¢ ‘PRUMERNA HODNOTA =<, PRUM>
END.

RUN

JMENO
ZADE] HODNOTY POLE:

0.3 ROCNIK

3.4

0.1 PROFESE
5

21.8

-6

SOUCET HODNOT = 2.460000E+01
PRUMERNA HODNOTA = 4.10000E+00

indexované proménné. Adresu kazdé poloz-
ky je mozno urgit souttem bazové adresy
a tzv. posunuti, uréeného soudinem indexu
této proménné a pottu bytu, potfebnych pro
reprezentaci typu jedné polozky tohoto pole
(obr. 11).

Indexovanou proménnou tedy muzeme
povaZovat za obdobu bézné statické pro-
ménné stejného typu s tim, Ze je nedilnou
soucasti vy$si datové struktury, pole, v némsz
ma svou presné uréenou pozici. PFivlastek
staticky znamend, Ze proménna, popsana
v deklaraénim useku pfislusného programo-
vého bloku (globainiho, lokalniho), existuje
po celou dobu jeho aktivity.

Textové Fetézce

Dosud uvaZovany typ pole muZe jako
svou polozku pouzit libovolny typ, tedy i zna-
kovy typ char. Tento pfipad v§ak v podstaté
znamena plytvani paméti, protoze v Pascalu
je miniméalini adresovatelna kapacita parrié-
fové buiiky word = 2 byte. Za timto (¢elem
byl zaveden tzv. zhustény typ pole, packed
array, vyuzivajici pro reprezentaci kazdé
poloZky char pravé jeden byte. Takto Ize
definovat jak znakové fetézce, tak konstan-
ty.
Ptipad definice typu fetézce:

RETEZ = PACKED ARRAY [1.. 10| OF
CHAR;
a navazujici deklarace proménné

POPIS : RETEZ;.

Také pfi préci s Fetézci je mozno pouzivat
relaéni operatory.

Zaznam

Nékdy je pomérné zna¢nym nedostatkem
datového typu pole z hlediska obsahové
aéinnosti to, ze jeho polozky mohou byt
tvofeny pouze objekty shodného typu. V pra-
Xi je pomérné &asto, zvlasté pfi hromadném
zpracovani dat, tfeba sdruZovat nékolik da-
tovych polozek riizného typu do jedné slozky
- napfiklad v néjaké agendé intize takovou
sloZku tvofit jméno pracovnika (char), roénik
narozeni (integer), profese (char) atd. Pro
podobné tcely je v jazyku Pascal zaveden
datovy typ zaznam. -

Zaznam predstavuje datovou strukturu,
sestavajici z definovaného poétu pojmeno-
vanych polozek, pfiéemz kazda polozka
mize byt libovoiného typu. Polozka za-
Znamu tedy mlze byt tvofena i polem nebo
jinym zaznamem. Kazda polozka i cely za-
znam musi byt definovany v deklaraénim
Useku programu. Definice, deklarace i uziti
proménné typu zdznam si vdimneme v sou-
vislosti s obr. 12.

Ve schématu definice zaznamu se uziva
kli¢ovych slov type a record. Jesté jednou
zdGraznéme, Ze jak cely zaznam, tak véech-

Obr. 12. Deklaraci konkrétni proménné (A1)
typu zaznam musi pfedchazet jeho definice
(EVIDCIS). K jednotlivym poloZkam této pro-
ménné se pfistupuje pomoci selektoru, tvo-
feného jménem promeénné (A1) a identifika-
toru poloZky (JMENO, ROCNIK, PROFESE)

priklad riklad

definice deklarace prame'nné
typu 2aznam A1 typu EVIDCIS
EVIDCIS A1: EVIDCIS
packed array JMENO | packed array
[1..18] of char [1..18] of char
interval ROCNIK inferval

1900 az 2000 1900 a7 2000
packed array PROFESE | packed array
[1..10] of char [1..101 of char
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ny jeho polozky musi byt oznageny jménem
s uvedenim typu. V naSem prikladu zavede-
me polozky JMENO, ROCNIK, PROFESE,
cely zaznam pojmenujeme EVIDCIS. Defini-
ce takového zdznamu pak mulze vypadat
nasledovné

TYPE )
EVIDCIS = RECORD
JMENO : PACKED ARRAY
) OF CHAR;
ROCNIK : 1920..1975;
PROFESE : PACKED ARRAY
[1..10 OF CHAR

.18

END

Timto zptisobem je zaveden typ zaznamu
EVIDCIS, ktery lze pouzit pro deklarace
pfislusnych proménnych tohoto typu, napfi-
klad takto
VAR A1 : EVIDCIS;

Deklarované jméno tvofi zakladni identifi-
kator proménné A1 typu EVIDCIS. Pro spe-
cifikaci pfistupu k jednotlivym polozkam se
dopliiuje selektorem, tedy jménem té které
polozky, zavedenym pfi definici pfisiudného
typu zaznamu. V nasem pfikladu tedy tfebas
A1.JMENO = pfistup k 1. poloZce typu char
(JMENO),

A1.ROCNIK = pfistup k 2. poloZce typu
interval (ROCNIK).

Je-li dale pfislusna polozka zaznamu
strukturovaného typu, doplfiuje se jeji selek-
tor dalsim selektorem tak, aby cesta od
identifikatoru k poloZce byla jednozna¢né
uréena.

Uvedenym zplsobem Ize pfistupovat
k celé struktufe, ke véem poloZkam promén-
nych typu zédznam. To znamenéa definovat
i &ist jejich hodnoty jako u béznych promén-
nych, byt jsou soucasti slozitéjsiho, neho-
mogenniho celku. Uvazujeme-li pfedbézné
o zpiisobech mozného vytvafeni zaznamu
pfi programovani v asembleru, bude jisté
logické ptedpokladat pfistup k jednotlivym
polozkam za pomoci ukazateld. Pfistup ov-
$em bude ve srovnani s polem ponékud
obtizné;jsi, protoze bude muset byt respekto-
vana struktura celého zaznamu, viiv podtu
a typtl véech polozek na nastaveni ukazate-
le. Zde jiz pomérné vyrazné vystupuje do
popfedi nutnost systematické vystavby slo-
Zitgjsich datovych struktur — v datové Casti
operaéni paméti musi byt vyhrazen pfesné
definovany prostor. pro véechny datové po-
lozky zdznamu. Jejich uloZeni pak musi ko-
respondovat s optimalni koncepci pro-
gramové Fizeného pfistupu k témto poloz-
kam.

Soubor

Zcela mimofadny vyznam ma v soucané
etapé vyvoje vypoletni techniky datova
struktura soubor (file). Podobné jako pole,
pfedstavuje soubor uspofadanou mnoZinu
polozek stejného typu, at jiz jednoduchého,
nebo strukturovaného. Na rozdil od pole
v3ak pocet poloZzek neni stanoven. Neni,
pfesnéji nemusi byt ani oznaena pozice
polozky uvnitf souboru, jako tomu bylo napfi-
klad indexovanim proménné v poli. Bé&zny,
sekvenéni pfistup k poloZce souboru probi-

zacatek I ukazatel poloZky
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ha tak, Ze se postupné zpfistupfiuji vSechny .

jeho polozky.

Soubory Ize délit nékolika zpisoby, prvni
je déleni na soubory pracovn{ a vnéjsi. Pra-
covni soubor je datova struktura, okamzité
existujici v operaéni paméti pocitace.
S ukonc¢enim ginnosti uréitého programu za-
nika i existence jeho pracovnich soubord.

Za skute¢né soubory se povazuiji soubory

* vn&jsi, tj. takove, které se nachdazeji mimo

interni operaéni paméf, nej¢astéji uloZzeny na
médiich vngjsich paméti diskového typu (flop-
py, hard), ale i na mgf kazetach nebo pascich.
Podstatnou charakteristikou vnéjsich sou-
borti je to, Ze jejich existence je trvala. Nezéa-
visla na okamzitych vnéjSich ani vnitfnich
&initelich, vypadcich napéjecich napéti, po-
ruchéch systému aj. Vnéjsi pamét s velkou
kapacitou, fFadové prevysujici kapacitu ope-
radni paméti, predstavuje za soucasného
stavu techniky idealni prostfedek archivace
programii a dat, které mohou byt do poéitate
zavadény v ptipadé jejich aktudini potfeby.
V3echny programy a datové bloky se do
vnéléich paméti ukladaji ve formé sou-
boru.

Zpusoby, jakymi vn&jsi pamét s viastnim
poditadem spolupracuje, jsou oviem riizne,
z4visi na technickych prostfedcich, jakymi
pogitag i pamétovy systém disponuiji a take
na uzitém opera¢nim systému. Témito zéle-
Zitostmi se budeme zabyvat pozdéji.

Dalsi rozdéleni Ize odvodit pfimo z uréeni
soubort. Pro komunikaci typu operéator-po-
&itad se z pochopiteinych divodd uZivaji
soubory textové. Takovy soubor proto musi
byt, pfed vlastnim zpracovanim v potitadi,
nejprve konvertovan do pfisiusneho kodu:
To znamené vdy predevsim prodiouzeni
celkové doby zpracovani souboru, mnoh-
dy je i vyjadfeni informaéniho obsahu
omezenym souborem alfanumerickych
znak(l nevhodné nebo i nemozné. Nicmé-
né, textové soubory predstavuji i nadale
jediny univerzaini zpGsob komunikace
operatora s po&itatem.

Na druhé strané je mnoho situaci, kdy
textové soubory do znaéné miry nebo Gpiné
ztraceji opodstatnéni a smysl. Je to vidy,
kdyz je treba do vnéjsi paméti az jiz pro
systémové nebo uzivatelské Ggely uloZit
takové datové & programové bloky, které
budou pozdéji opét vyuzity pfimo pocitalem,
bez interakce operatora. Odpovidajici dato-
vé a programové soubory se pak vytvafeiji
v plvodnim kédu pfisludnych poloZek
a v této formé se také opét zavadéji zpét do
poditace.

Shrnuto, kazdy (datovy, programovy i tex-
tovy) soubor chapeme jako line&rné usporéa-
danou mnoZzinu poloZek stejného typu, jejiz
organizace umoziuje sekvenéni{ zpracovani
souboru, tj. jeho postupné vytvareni (zapis)
nebo éteni. Pro postih zakladni charakteristi-
ky préace se soubory je dobré uvédomovat si
stale dvé skute¢nosti.

Prvni — pfi vytvofeni souboru se souc¢as-
né&, automaticky vytvafi i tzv. pfistupova pro-
ménna tohoto souboru, jejiz typ je uréen
typem polozek souboru, Prostfednictvim pfi-
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stupové proménné, kterou si mizeme pred-
stavit jako buffer v operaéni paméti, jsou
pfedavany jednotlivé polozky souboru mezi
poéitatem a vnéjsi paméti. Ze shody forma-
tu pfistupové proménné a polozky souboru
vyplyvd, Ze v kazdém okamziku miZe byt
pfistup pouze k jedné polozce souboru, obr.
13. ‘

Druhouje skute¢nost, ze soubor s neur&e-
nym po&tem polozek musi byt pfi zpracovani
néjakym zpUsobem ohraniéen, ukonéen.
K tomu se pouziva tzv. pfiznak konce soubo-
ru (end of file). Prostfednictvim standardni
vestavéné pascalské funkce EOF (jméno
souboru) je pfi éteni provadén test na dosa-
Zeni konce pojmenovaného souboru.

Ruznych souborli miize byt ve vnéjsi pa-
méti uloZzen prakticky ,,neomezeny* pocet.
Systém jejich zpracovani musi byt proto
zabezpecen tak, aby v okamziku pfistupu
(&teni, zapis) k jednomu ze souborl byly
ostatni soubory pro stejnou €innost nepfi-
stupné. K fizeni prace se soubory se uZiva
pfislusnych procedur, vyvolavanych stan-
dardnimi pfikazy. Jak ukazuji i nésledujici
schématické priklady vytvéafeni a éteni sou-
boru, soubor nemuze byt sou¢asné otevien
pro &teni i zapis.

Vytvoreni souboru F, tedy jeho zapis, se
v podstaté sklada ze ffi fazi:

otevieni souboru pro zapis, REWRITE (F),
vystup polozek souboru,

WRITE (F, parametry),
uzavreni souboru, CLOSE (F).

V pfikladu jsou uzity standardni pfikazy
zépisu jednotlivych procedur se jménem
zpracovdvaného souboru a pfedavanymi
parametry. Procedury rewrite a close pred-
stavuji uréité vnéjsi svorky, otevirajici
a ukonguijici pfistup k souboru. Procedura
rewrite implicitné nuluje pfipadny dfivéjsi
obsah souboru, do néhoz proto zapis zacina
od prvni polozky. Procedura WRITE (F, pa-
rametry) pfedava v cyklu hodnoty, odpovida-
jici seznamu parametru, prostfednictvim pfi-
stupové proménné F “. Zavérecné procedu-
ra close zpracovany soubor uzavira, obr. 14.

Mechanismus &teni vnéjSiho souboru,
Z hlediska poditace tedy vstupniho, je ob-
dobny. Je opét fizen tfemi standardnimi
procedurami:

otevreni vstupniho souboru,
&tenijeho polozek,

READ (F, vstupni proménna),
uzavieni souboru, CLOSE (F).

Pfikazem RESET (F) se do pristupové
proménné F ~pfenese hodnota prvni polozky
souboru a funkce EOF (F), hlidajici konec
souboru, se nastavi na hodnotu false. Proce-
dura READ (F, vstupni proménna) postupné
&te jednotlivé polozky do uvedené promén-
né. S preétenim posledni polozky je soubor
vyCerpan, nasleduje ¢teni prazdné hodnoty
do pristupové proménné. To je vyhodnoce-
no funkci EOF (F) jako true, tedy jako konec
souboru. Prikazem close je pfislusny soubor
znovu uzavien.

Soubor je tedy zpracovavan s vyuzitim
pfistupové proménné F " a pfiznaku konce
souboru EOF (F), obr. 15. Od tohoto sché-

RESET (F),

ukazatel

N. 2dpis b}

Obr. 14. Viytvareni souboru; a) piikazem REWRITE (F) se rusi

Obr. 13. Znazornéni
pristupu k poloZkam
souboru

pfipadny pfedchozi obsah oteviraného souboru, b) procedura WRI-
TE (F, parametry) realizuje zapis jednotlivych poloZek do otevieného

souboru
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Obr. 15. Cteni souboru; a) piikazem RESET
(F) se otevFe soubor pro &teni. Do pristu-
pové proménné F~ se nacte 1. poloZka
a pfiznak EOF (F): =FALSE, b) procedura
READ (F, vstup) cte postupné poloZky
otevieného souboru. S koncem souboru je
vyhodnocen pfiznak EOF(F):= TRUE

matu se lisi zejména textové soubory, orga-
nizované do textovych fadkd, pficemz kazdy
fadek muize obsahovat rizny pocet znaka.
Proto je kazdy Fadek ukoncovan specialnim
sluzebnim znakem, umoznujicim vyuzit pro
detekci konce ¢&teného Fadku standardni
funkce EOLN (F).

Vytvéfeni, &teni a modifikace soubor( pat-
fi pfi préci s diskové orientovanymi systémy
k zéakladnim uZivatelskym a programéator-
skym pracim. Prace se soubory je pochopi-
telné mnohem slozitéjsi a rozsahlejsi, nez by
se z nastinu zakladnich principd mohlo zdat.
Pro nas v8ak zatim uvedené informace sta-

&i. Uvédomme si jeSté, ze zménit obsah

sekvenéné zpfistupriovaného souboru Ize
pouze jeho postupnym &tenim, zpracovanim
a znovuvytvotenim. Pfikladem mGze byt po-
stup cyklického vytvafeni kopie textového
souboru, tab. 5, osvétiujici nazorné otevi-
rani, zpracovani i uzavreni souboru. Dosud
uvazované metody tedy umoznuji modifiko-
vat obsah souboru pouze jeho novym, U-
plnym znovuvytvofenim. Ve skuteénosti

~zpravidla existuji i dalsi moznosti. Jednou
z nich je dopliiovani soubord pfipisem na
jejich konec, druhou technika pfimého pfi-
stupu k jednotlivym polozkam.

Dynamické proménné

Nakonec si jesté vSimnéme principu dyna-
mickych proménnych, tvoficich spolu s uka-
zateli zakladni prvek pascalskych dynamic-
kych datovych struktur.

Véechny dosud uvazované datové typy
a struktury maji vedle zfejmych prednosti
i jedno spoletné omezeni, vyplyvajici
z principu hierarchické struktury programu.

Tab. 5. Cyklické &éteni a vytvareni
textového souboru

PROGRAM ZALOHA (INPUT,OUTPUT);
VAR
FVST,FVYST :
Z :CHAR;

TEXT;

BEGIN
RESET (FVST);
REWRITE (FVYST);
WHILE NOT EOFCFVST> DO
BEGIN ‘
WHILE NOT EOLNCFVST> DO
BEGIN
READ (FVST,2);
WRITE (FVYST,2);
END; )
READLN (FVST);
WRITELN C(FVYST>
END
END.

Pro zajisténi izolace lokalnich proménnych
pravé aktivniho programového bloku se pro
né vyuziva urdité oblasti volné datove pa-
méti RAM, organizované z hiediska pfistu-
pu jako zasobnik — s kazdym vyvolanim
vnotené éasti programu (procedury) se,po-
&inaje od vrcholu operaéni paméti, obr. 16,
do zasobniku ukladaji prislusné deklaro-
vané lokalni proménné, které pak s ukon-
genim procedury automaticky zanikaji.
Rozsah zasobniku se tak v prib&hu prova-
déni programu méni.

UrCitym nedostatkem systému statickych
proménnych je v nékterych pfipadech pevné
stanoveny format uzitého datového typu (de-
finice) i jejich rozsah (deklarace), tedy pravé
to, co umoznuje zavést system kontrol
spravnosti vzajemného pfitazeni datovych
a pfikazovych typlG nebo operatori. Napfi-
klad do struktury statického pole nelze jed-
noduse na libovolnou pozici dopinit nebo
naopak z ni odebrat dal$i polozku — je tfeba
vytvofit pole nové a nové pfifadit hodnoty
a indexy. Coz je samozfejmé z hlediska
Sasové rezie, zvlasté u rozsahiého pole,
znaéné narocné. Podobné je pfi praci se
slozitéjsi datovou strukturou (zdznam) tfeba
stale pracovat s pinym formatem deklarova-
né proménné, i kdyz je €asto tfeba pfistupo-
vat pouze k jediné polozce. To pak znamené
plytvani aktuainé vyuzitym pamétovym pro-
storem, véetneé ¢asovych ztrat.

Z uvedenych dlvodl je v Pascalu zave-
den systém dalsich, tzv. dynamickych pro-
ménnych. Pro né je v datové &asti operaéni -

konec — — >
zdsobnik W
statickych 3
'promennych §
vrchol _{_ - 1 g
zasobniku L} 2
@
dosud volny ¢ "57
Prostor <
yrehol - 8
heap T sekce E
. heap x
zacatek _ __

Obr. 16. Organizace prostory statickych
a dynamickych proménnych v operacni pa-
méti. Zasobnik statickych proménnych se
zvétsuje i zmensuje automaticky se zpraco-
vavanim lokalnich procedur, prostor heap se
zvétsuje s kazdym vytvofenim nové dyna-
mické proménné procedurou NEW. P¥i zru-
Seni proménné procedurou DISPOSE se
v8ak neméni pozice vrcholu heap, ale uvnitf
sekce heap se vytvofi volny prostor, sekce
: se fragmentuje

otevieni vstupniho souboru
otevieni vystup. souboru
detekce konce FVST

detekce konce radku

¢teni dalsSiho znaku radku
zdapis dalsiho znaku rfadku

odradkovani FVST
odradkovani FVYST
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Obr. 17. K definici a formatu prvku dynamic-
ké datové struktury; a) k piikladu definice
typu prvku jednoduchého seznamu a jeho
statického ukazatele, b) prvek seznamu je
typu RECORD. Mize proto obsahovat néko- |
lik informacnich poloZek. Jednou z nich byva
kli¢ (KEY), podle néhoZ miZe byt organizo-
vano fazeni prvk( seznamu

paméti rezervovan zvlastni prostor, ozna-
¢ovany jako heap (hromada). Zpravidla je
orientovan na opa¢ném konci adresového
prostoru vGéi prostoru proménnych sta-
tickych, obr. 16.

Umisténi i format dynamické proménné ve
vytvairené nebo zpracovavané vyssi datové
struktufe je variabilni. Dynamickou promén-
nou je mozno vytvaret, ¢ist, ménit jeji obsah
i rusit v prib&hu provadéni programu. Ze
v$ech téchto aspektl vyplyva, ze dynamické
promé&nna nemuze byt predem deklarovéna.
Proto také nemlze mit svdj indentifikator,
pomoci kterého bychom se na ni v programu
odkazovali. Odkaz mize byt pouze nepfimy,
prostiednictvim tzv. ukazatele, pointeru.

Pro dynamické vytvafeni i ruSeni promén-
nych dynamického typu v pribéhu programu
se pouzivaji standardni procedury NEW
(ukazatel) a DISPOSE (ukazatel). V dekla-
raéni ¢asti programu se vidy definuji typy
proménnych a ukazateldl, deklaruii se pouze
proménné typu statickych ukazatell.

Ptiklad definice prvku nejjednodussi dy-
namické datové struktury, seznamu (jeho
struktura je na obr. 17a):

TYPE
UKAZ = "ELEM;
ELEM = RECORD
DATA : typ dyn. proménné;
NEXT : UKAZ
END;

Zde je typ UKAZ statickym ukazatelem na
dany typ prvku seznamu ELEM, pfi¢emz
definovany typ prvku ELEM se sklada ze
dvou dale nedélitelnych &asti:

a) z vlastni dynamické proménné DATA
jako nositele informaéniho obsahu,

b) z dynamického ukazatele (odkazniku)
na pfipadny dalsi prvek seznamu.

Jak patrno z definice, staticky ukazatel
UKAZ umoziiuje pfistup k ob&ma sloZkam
dynamického prvku ELEM. K jejich roziigeni
se pouziva tzv. dereferencni operator” . Pfi
jeho uziti se uskuteciiuje ptistup k dynamic-
ké proménné DATA, bez néj k dynamickému
ukazateli NEXT.

V deklara¢nim useku programu se dekla-
ruji statické proménné typu ukazatel, napf.

VAR
ZAC, POM, HEAP : UKAZ ;

Definovany prvek seznamu typu ELEM se
tedy sklada ze vzajemné vazané dvojice
dynamicka proménna + ,,smérnik" na dalsi
proménnou. V programu se vytvafi vyvola-
nim standardni procedury NEW s pfisius-
nym ukazatelem (proménnou) jako paramet-
rem, napi. NEW (POM). Pfi vyvolani se
uskuteéni tyto akce:

V prostoru heap operaéni paméti se vytvo-
fi a umisti blok, odpovidajici definované
strukture prvku ELEM. Jeho adresa se ulozi
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do statického ukazatele, ktery byl paramet-
rem procedury, tj. POM. Obé poloZky DATA
a NEXT prvku maji po jeho vytvoreni nedefi-
nované obsahy. Pfistup k jejich pocateéni
inicializaci i pozdgjgim zménam zajistuje
ukazatel. i

S vyuzitim dereferenéniho operato-
ru " se zajistuje pfistup k vlastni dynamické
proménné prvku. Pfiklad aktualizace jejiho
obsahu

POM ", DATA := |hodnota odpovidajiciho
datového typu}.

Pristup k polozce NEXT, jejimz smyslem
je odkaz na dal$i prvek seznamu, se syntak-
ticky zapisuje bez zminéného operatoru,

. napt. POM.NEXT. V&imnéme si vSak toho,

Ze pokud vytvafime prvni z prvk( nového
seznamu, nemuze byt jeho smérnik iniciali-
zovén, protoze dosud dalsi prvek seznamu,
na ktery ma ukazovat, neexistuje. A navic,
pfi vytvaFeni jednoduchého, linearné uspo-
tadaného seznamu ani existovat nebude,
protoZe jeho struktura odpovida zasobniku
LIFO. Proto se smérnik prvniho vytvofeného
prvku seznamu definuje pomoci kli¢ového
slova NIL jako prazdny, ti. neukazuje na
Zadny dalsi prvek.

Mechanismus vytvafeni a nasledného
&teni linedarné uspofadaného znakového
seznamu nazorné osvétluje program SE-

* ZNAM, tab. 6. Syntaxe definice dynamic-

Tab. 6. Priklad zapisu a nasledného é&teni
dynamicky vazaného seznamu

e S I o T T AR e R T IRIINTA T AN e

PROGRAM SEZNAM;
TYPE ‘
elem=RECORD
next: “elem;
data: CHAR
END;
ukaz="elem;
VAR
A: =CHAR;
Zzac, pom, heap: ukaz; -
BEGIN

WRITELN ( ‘PORADI ZAPISU: ‘).

MARK C(heap);
zac: =NIL;
REPEAT
READ CA);
NEW (pom);
pom~.data: =A;
pom” . next: =zac;
Zac: =pom;
UNTIL EOLN;
pom: =zacC;
WRITELN C ‘PORADI CTENI: );
WHILE pom<>NIL DO
BEGIN
WRITE (pom~.datad;.
pom: =pom” . next
END;
RELEASE C(heap)
END.

RUN .
PORADI ZAPISU:
gwerty 7BC a
PORADI CTENI:
a CB7 ytrewq
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kych promé&nnych a ukazatell se od standar-
dni u Hisoft Pascalu ponékud li§i, nicméné
bude jisté na prvni pohled srozumitelna.
Procedura MARK vymezuje pamétovy pro-
stor dynamickych proménnych, procedurou
RELEASE se tento prostor a tim i vytvofené
dynamické proménné a smérniky rusi.
Vlastni program se skladé ze dvou samo-
statnych cykfd. V prvnim cyklu REPEAT, do
kterého se vstupuje s ,,prazdnym‘ ukazate-
lem ZAC, je postupné éten z klavesnice
libovolny pocet znaku. Kazdy znak je nejprve
uloZzen do pomocné proménné A (char) a na-
sleduje vytvofeni jemu pfislusného prvku
seznamu. Jako parametru procedury se vyu-
Ziva pomocné proménné POM, jejiz obsah
po vytvoreni pfisludsného prvku seznamu
pfedstavuje do¢asné jeho staticky ukazatel.
Pak vzdy nasleduje aktualizace obsahu dy-

namické proménné pfesunem obsahu zna-

kové proménné A. Do smérniku stejného
prvku se presouva obsah statického ukaza-
tele ZAC. U prvniho prvku vytvareného se-
znamu proto bude POM~. NEXT = NiL,
‘samotny prvek tedy na zadny dalsi prvek se-
znamu neukazuje. Vzhledem k nasledujici-
mu pfitazeni ZAC:=POM naopak bude na
tento prvek odkazovat smérnik dalsiho vy-
tvofeného prvku atd. Zapisovy cyklus je
ukonéen vyhodnocenim stisku klavesy EN-
TER. Na posledni z vytvofenych prvkl uka-
zuje staticky ukazatel proménné ZAC
= POM, jako vzajemné ukazatele jednotii-
vych ostatnich prvkd slouZi vzdy smémiky
sousednich, nasledné vytvotenych prvku.
Smérnik prvku, ktery byl vytvoren jako prvni,
je prézdny. Situaci postihuje obr. 18.

Pribéh &teciho cyklu je jednoduchy. Jako
ukazatel na prvni &teny prvek (ktery vSak byl
vytvoFen jako posledni) je k dispozici obsah
statické proménné ZAC=POM. Hodnota
(znak) dynamické proménné tohoto prvku je
vypsana na displeji a nasleduije pfepis obsa-
hu smérniku pravé &teného prvku jako uka-
zatele do POM. Tak je zajistén odkaz na
dalsi &tenou dynamickou proménnou. Zpra-
covani seznamu probiha v cyklu tak dlouho,
a je preéten jeho posledni (prvni vytvofeny)
prvek s prazdnym smérnikem.

Uvedenym zpUisobem [ze vytvafet sezna-
my ruzné, predem nedeklarované délky.
Prvky seznamu, pfedstavované strukturou
typu zéznam, ovdem mohou mit vici prikla-
du znaéné rozsahlejsi format. Casto se uzi-
va takovych formatu, v nichZ néktera poloz-
ka pFedstavuje tzv. kli¢ seznamu, obr. 17b,
podle kterého mohou byt jeho prvky uspofa-
dany. Seznam se také mize skladat z prvkd
razného typu. A koneéné, do seznama mo-
hou byt na libovoina mista pfidavany (i ubira-
ny) dal$i prvky. Rizné varianty feSeni téchto
dloh jsou popsany. v |2, 3]. )

Seznam je tedy variabilni struktura jak
z hiediska formatu jeho datovych poloZzek
(obecné& typu zaznam), tak systému jejich
vzéjemnych vazeb, ovladanych prostred-
nictvim ukazatel(. Pfitom lze vidét dva
zvi&étni pfipady struktury seznamu, nevyu-
Fivajici pFistupu k jeho vnitfnim prvkGm:

a) seznam, ktery se rozsifuje (zapisem)
a zkracuje (&tenim) pouze na jeho kongi, je
viastn& zasobnik LIFO — éten mize byt vidy
pouze jeho posledni zapsany prvek;

b) seznam, ktery se dopliiuje pouze na konci
a je &ten pouze na zaatku, pfedstavuje

frontu FIFO. Datové polozky jsou proto zpra-
covavany presné v tom poradi, v jakém byly
do fronty zafazovany.

Pitkladem druhého moznému sméru vyu-
Ziti dynamickych proménnych jsou tzv. stro-
mové datové struktury. Nejéastéjsi uplatnéni
mezi nimi nachazeji binarni stromy. Prvek
binarniho stromu obsahuje kromé dynamic-
ké proménné jesté dva ukazatele, levy
L a pravy P. Vzajemnou vazbou jednotlivych
prvki prostrednictvim binarnich ukazatel(
vznikaji diléi stromy, tvofené vidy vrcholem
V, levou a pravou vétvi, obr. 19a. Rozsife-

A p)
l

NIL JniL
N
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NIL TNIL |

E ' G
by NIL VL NIL [vIL

Obr. 19. Ke struktufe binarniho stromu; a)
prvek binarniho stromu obsahuje dva ukaza-
tele, b) hierarchicka stromova struktura

nim této zakladni struktury vznikd strom
s vrcholem V, jeho levy a pravy podstrom
jsou déle tvoreny diléimi stromy, obr. 19b.

Tak, na rozdil od seznamu, vznikaji slozi-
t&jsi, hierarchicky uspotaddané dynamické
datové struktury. RGznym pofadim vytvate-
ni, vyhledavani a zpracovani datovych polo-
Zek stromu (preorder, inorder, postorder) |1ze
dosahovat efektivniho fazeni dat uvnitf
struktury pfi omezeni ¢asové rezie.

Prehled pascalskych datovych typl je na
obr. 20.

Jednoduché typy

INTEGER
BOOLEAN
CHAR
VYCTOVY TYP
TYP INTERVAL

ORDINAL

TYP REAL

Strukturované typy
pole (ARRAY )
mnoZina ( SET)
‘zdznam (RECORD)
soubor (FILE)
ukazatel(POINTER)

Obr. 20. Prehled pascalskych datovych typt

k. (k=1). 2. 1
ZAC DATA DATA o DATA DATA
NEXT NEXT —r NEXT " NIL

POM

~——— smér vytvdreni seznamu

TN
smér cteni seznamu ——sm

Obr. 18. Situace po vytvofenikprvkového seznamu. Oba ukazatele ZAC i POM odkazuji na
posledni vytvofeny prvek seznamu jako na jeho zacatek
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| kdyZ jisté ne presné (a uZ vibec ne
vy&erpavajicim zplisobem) jsme shrnuli na
nékolika strankach hlavni principy, pfikazo-
vé a datové struktury Pascalu jako z&kladni-
ho predstavitele vy$siho programovacmo ja-
zyka.

Nésledujici kapitola, ktera je vénovana
nékolika ukazkam tfidéni datovych struktur,
sleduje v podstaté dva cile: ukazat vyznam
znalosti zakladnich algoritmG a rutin pro
tvorbu i jednoduchych programi a usnadnit
prostfednictvim podrobné komentovanych
a kratkych programtl prvni kroky pfi praci
s Pascalem.

Algoritmy

Jiz nékolikrat jsme se zminili 0 vyznamu
efektivni algoritmizace fedenych uloh. Aigo-
ritmem rozumime obecny postup, vedouci
k hromadnému Feseni uloh uréitého typu,
mél by tedy byt v podstaté co nejunlverzal-
ngjsi. To vsak vzdycky mozné neni.
V praxi proti sobé &asto stoji rozporne po-
zadavky, mnohdy duleZitéj$i, nez pravé
univerzalnost algoritmu. Mohou jimi byt na-
pfiklad rychlost vypottu, naroky na ope-
ratni pamét, rozsahlost zpracovanych dat
a jejich typy, uloZeni téchto dat a jiné.

V zasadé mizeme rozlisit dva druhy algo-
ritm(, numerické a ostatni. Vysledkem pou-
%iti numerického algoritmu je vypoéet urdi-
tych &iselnych hodnot. Prikladem muze byt
algoritmus pro vypodet faktorialu isla v pro-
gramu FUNKCE (tab. 3). K ostatnim algorit-
muam patfi takové, které se pouzivaji k vyhle-
dani zadanych nebo extrémnich prvkd dato-
vych struktur, jejich fazeni nebo tfidéni podle
urgitych kritérii, vytvafeni novych struktur,
jejich porovnavani a k celé fadé dal3ich uloh.
K fedeni urcité dlohy je zpravidla nutno vyu-
Zit celé Fady rGznych algoritm(, které musi-
me znét nebo sami vytvaret. Sestaveni uréi-
—tého programu Ize z tohoto hlediska pfirov-

nat k navrhu schématu nového obvodu

—izde vyuZzivame celé fady znamych, kiasic-

" kych obvodovych feseni (vlastné obvodo-

vych algoritmii) a jen zfidka kdy jsme nuceni
nebo schopni vymyslet novy obvodovy de-
tail.

V této kapitole, kter& ma byt soudasné
ukézkou pfevodu algoritmu do struktury za-
pisu pascalského programu, si ukdZzeme né-
kolik algoritmu tfidéni prvk( datovych struk-
tur, které v praxi patfi k nejdilezitéj$im. Pro
zjednoduseni se zaméfime na jednoducha
pole typu integer, uloZené v operatni pamé-
ti. Pro tuto tfidu Gloh existuje celda fada
algoritmu, od velmi jednoduchych a snadno
pochopitelnych az po znaéné rafinovane.
Ukazeme si pouze nékolik nejznaméjsich.

Nejpfirozengjsi, ale soudasné i malo efek-
tivni algoritmus tfidéni Ize pfimo odvodit
analyzou obvyklého postupu clovéka, fesici-
ho stejnou Glohu s pomoci tuZzky a papiru.
Cht&jme napf. z puvodni mnoziny celych
disel A {4, 1, 5, 2- 6, 8] vytvoiit novou,
vzestupné uspofadanou mnozinu Z. Zfejmé
bychom postupovali tak, Ze bychom opako-
vané prochéazeli celou mnozinou A, pfi kaz-
dém prachodu vyhledali minimalni prvek

. Amin, Zapsali jej zleva na prvni voiné misto
v nové vytvafené mnoziné Z a soucasné pro
lepsi orientaci tento prvek z plvodni mnozi-
ny A vygkrtii &i jinak oznaili jako jiz poudity.
Po n = 6 prichodech (podet prvkd mnoziny
A) bychom tak vytvofili novou, vzestupné
uspofadanou mnozinu Z {1, 2, 4, 5, 6, 8}.
V&imnéme si, Ze pfi tomto postupu se stéle,

az do vy&erpani pottu prvkd mnoziny A,

cyklicky opakuii tyto operace:

1. Vyhledani miniméiniho prvku mnoziny
A

2. Zapis tohoto prvku do mnoziny Z.

3. Vyfazeni tohoto prvku z mnéZiny A.

Na stejném principu Ize postavit i jeden
z algoritmu tfidéni (sorting) prvkd pole. Pre-

dem jesté zdiraznéme, Ze algoritmus musi
mit kone&né, jednoznatné feSeni. To
by v hotejsim pfikladu mohlo byt naruseno
tiebas nevhodnym vybé&rem prvku s mini-
mélni hodnotou, Eemuz jsme zabranili vyfa-
zenim zpracovaného prvku z pdvodni mno-
Ziny A. Je mozné i takové feSeni, pfi némz se
dalsi prvek bude vybirat porovnanim
s naposledy zpracovanym prvkem. Potom
jeho vybér zavisi na typu testu, ktery mize
byt napt. bud' >, nebo >=. V prvnim pfi-
padé by za situace, kdy plivodni mnozina

A bude obsahovat nékolik shodnych prvkd, |

pocet prvkl nové, uspofadané mnoziny Z
se zmensil

A{4,1,522 1}
>=\
Z{1,2,4,5} Z{1,1,2,2,4,5}

Aplikovat test pro vybér dalsiho prvku Amin+1
> A by tedy znamenalo nejednoznacnost
tegeni vu¢i pfedchozimu prikladu, podet
prvkl usporadané mnoziny Z by byl zavisly
na konkrétnich hodnotach mnozZiny A.
Véechny podobné ¢initele je tfeba pfi analy-
ze algoritmu zvazit a pfi ladéni programu
dakladné provéfit.

Tiidéni pole s vybérem extrémnihe prvku

Nasledujici dva programy ukazuji tfidéni
pole s vyuzitim testu minimalniho prvku,
setfidéné pole bude vidy usporadano vze-

- stupné. Prvni pfikiad je obdobou dosud uva- /

2zovaného algoritmu s tim, ze je vztaZzen ke
strukturam typu ¢iselné pole integer.

Vystavba nového, vzestupné
uspofadaného pole

V tomto pfikladu fesime vystavbu nového,
vzestupné uspofadaného celogiseiného
pole Z (1 az N) se stejnym poctem prvkd,
jako ma pulivodni, neuspofadané pole A.
Princip vybéru minimainiho prvku v kazdém
prichodu pole A osvétluje obr. 21. Do refe-
ren¢ni proménné R je vzdy uloZen obsah
proménné A | 1], ktery se postupné porovna-
va s dal§imi proménnymi pole. V pfipadé, ze
R > A |k, byl nalezen dosud nejmensi prvek
pole. Ten je pfesunut do referenéni promén-
né, R:= A |k| a do pomocné proménné P je
uloZen index jeho puvodni pozice v poli A.
Pokraéuje se v prﬂchodu az do konce plvod-
niho pole. Tehdy je v referenéni proménné
R uloZen skute¢né nejmensi prvek pole A,
v pamocné proménné P jeho plvodni index.
Obsah proménné R se ukiada na prvni volné
misto v novém poli Z. Na plvodni pozici
tohoto prvku v poli A, identifikovanou inde-
xem, ulozenym v proménné P, se ulozi zna¢-
ka, tvofena hodnotou, pfevysujici maximalni
moznou hodnotu libovolného prvku A. To je
ekvivalentem vyfazeni nalezeného minimal-

<Al1]  A[2] Al3] Al4] A[5]1 AL§]

A ENENENERED

niho prvku z dfive uvazované mnoziny. Cely
cyklus hiedani minimainiho prvku se opaku-
je tolikrat, kolik prvk( maji obé pole. Nako-
nec pole A obsahuje samé znaéky, pole
Z vzestupné (podle velikosti) usporadané
prvky puvodmho pole.

Abychom si prakticky ové&fili i dfivéjsi uva-
hy, je na obr. 22 vyvojovy diagram zpracova-
ni uvazovaného algoritmu. Jiz z pfedchoziho
popisu vyplyvalo, ze bude probihat ve dvou
vioZzenych cyklech. Vnéjsi cyklus FOR uréu-
je potet prichodud polem A, uréeny poétem
jeho prvka, vnitini cyklus zajistuje pro kazdy
prachod vyhledani minimalniho prvku a jeho
pavodni pozice, zapis prvku do nové vytva-

- feného pole Z a zépis znacky vyuziti tohoto

prvku na jeho pulvodni pozici v poli A. Po-
vdimnéme si toho, Ze vyvojovy diagram,
i kdyz byl kreslen co mozna nejpfehlednéii,
véetné aktualizaci fidicich "proménnych
obou cykld, skute¢né strukturované pro-
gramovani ani vybér pfikazovych struktur
nijak nepodporuje. Pfi jeho konstrukci je
treba davat pozor zviasté na nezadouci ucin-
ky vétveni programu a soudasné uvazovat
i 0 moznostech jeho realizace pascalskymi
pfikazy. Na druhé strané ovdem diagram
poskytuje podrobny pfehled o jednotlivych
diléich akcich, ktery lze u takto jednodu-
chych programt jesté snadno zvladnout.
Porovnejte si konstrukci vyvojového dia-
gramu s vykonnou &asti vypisu programu

2dpis hodnot pole
Al1]a? AIN]

(1.4 @ 5 2 8
<24 X 5 @ s &
g‘a.@ X 5 @ s s
IfpPX X ® X s s
il X X X X @®© ¢
6 X X X X X

pozn. O = novy minimdlni prvek
X = znacka

Obr. 21. Znézornéni algoritmu idéni nové
Vvytvareného pole

J:=2

sl

[+ 4

o1R

I

=~ x

B
Z01:=R
ALPI:=ZN .

1 | zo11

2 |zt21

4 |ztaz

5 | zr41

s | zrs1 Obr. 22. Vyvojovy diagram

vytvareni nového,
8 |zr61 vzestupné fazeného

pole

o0 213

IN



Tab. 7. Vytvofeni nového setfidéného pole

PROGRAM TMPAZ1;
CONST  N=6;

pdvodni pole Tab. 8. TFidéni s vybsrem minimalniho prvku,
AL1] AL2] AL3] Al4] ALS] AL6] provadéné v puivodnim poli

L+l fs[z]e]e | reoommmwran;

2N=999; CONST ‘NIO;
VAR ‘ <1 5 2 8 6 VAR
I,],R,P: INTEGER; 5l O-—s5—F & s 1,],R,P,X: INTEGER;
N A,2Z:ARRAY [1..N] OF INTEGER; & 1 A: ARRAY {1..N1 OF INTEGER;
BEGIN SRR ®--[E] 8 &6 BEGIN ,
< . < .
WRITELN C‘ZADE] HODNOTY POLE: >; 3 |, ® s s ToR o L EANE] HODNOTY oL s
FOR I:=1 TO N DO READ CA[ID)>; & é FOR I.=1 TO Nt D:E‘m CALID>;
FOR I:=1 TO N DO 5. ~{g] BEGIN
BEGIN
R:=A[Il;P:=I;X:=I+1;
R:=A[1];P:=1; EEEAEEERERER FOR J:=X TO N DO .
FOR J:=2 TO N DO AL1] AL2] AI31 AL4] A[51 AL6] BEGIN :
BEGIN ” setridéne pole IF R>ALJ] THEN
IF R>A[J] THEN P:=J; pozn. O = novy m/'nima'/n/lprvek BEGIN
R:=A[P] [ = premistény prvek P:=J;R: =ALP]/
END; END

2[1]:=R; A(P]:=2N END;
END; ATP} :=A[I];A(I]:=R
WRITELN C ‘OBSAH POLE A PO TRIDENI: <); END; .
FOR I:=1 TO N DO WRITE CA[I]); WRITELN C‘VZESTUPNE USPORADANE POLE A: “);

WRITELN; . FOR I:=1 TO N DO WRITE CA[Il>
WRITELN C‘VZESTUPNE SETRIDENE POLE Z: ); END.

Obr. 23. Algoritmus tfidéni v plivodnim poli

‘ FOR I:=1 TO N'DO WRITE CZ2[ID> 2dpis hodnot pole

: END. ’ Al1JoZ ALN] RUN

: ZADEJ HODNOTY POLE:

| RUN ‘;:

| ZADE] HODNOTY POLE: —231

-15 1232

, 423 - 562

-231 -18

1232 VZESTUPNE USPORADANE POLE A:

562 -231 =15 -15 423 562 1232

-15 R> AT > . I . .

OBSAH POLE A PO TRIDENI: - s predchozim algoritmem zmensuje podet

999 999 999 1232 999 999 S - Py potfebnych testd (obr. 23). o

;i VZESTUPNE SETRIDENE POLE Z: u R= ALPI ) Vyvojovy diagram, obr. 24, ukazuje, ze

; 231 ~15 ~15 423 562 999 2 aké FeSeni obou porovnavanych algoritmi

S | budou velmi podobna. Vzhledem ke zkraco-

; &|: vani prohledavané &asti pole posuvem jejiho

: TMPAZ1 (Tfidéni vyb&rem Minimdiniho & | = poéatku (1+1), vyplyvajicimu z postupného

Prvku pole A do pole Z) v tab. 7. Zde jsou S| S umisfovani nachdzenych  minimalinich
deklarovany konstanty N (volba poétu prvkd X prvkl, je pfi kazdém vstupu do vnéjsiho
obou poli) a ZN (hodnota, umisfovana na s; cyklu FOR iniciovan po&ate¢ni obsah refe-
pozici nalezeného minimélniho prvku v poli  °g renéni proménné R:= A[l]. Stim je ve shodé

g.
g
,r'
A
;
r.
g

A). V useku proménnych jsou dekiarovany
fidici proménné dvou uZitych cykld FOR

(proménné 1, J), referenéni proménna R, do

niz se uklada hodnota nejmensiho posledné
nalezeného prvku a pomocna proménna P,
slouzici pro ulozeni indexu tohoto prvku.
Koneéné jsou deklarovana i obé pole A, Z.

Na pocatku programu jsou v cyklu FOR
nacteny hodnoty pole A, zadavané z klaves-
nice. Nasleduje viastni tfidici program, od-
povidajici vyvojovému diagramu. Sklada se
ze dvou vioZenych cykll FOR. Vnéjsi cyklus
s poétem opakovani | = 1 to N uréuje pocet
priichodd polem A, vnitfni cyklus s poétem
opakovani J = 2 TO Nudava pocet porovna-
ni v kazdém prichodu. Viastni porovnavani
se uskutednuje s vyuZitim pfikazu podminé-
ného vétveni. Pii kazdém vystupu z vnitfniho
cyklu je do pole Z ulozen na nejnizsi volnou
pozici zleva dal$i sefazeny prvek, na jeho
puvodni pozici v poli A znac¢ka. Pfi vystupu
z vnéjsiho pole je jiz vytvofeno celé nove
pole Z, plivodni pole A je pfepsano samymi
znackami.

V programu TMPAZ1 je, stejné jako
v ostatnich, uveden pfikiad ¢&innosti po
odstartovani provadéciho rezimu. Nejprve
na naznak zadame hodnoty prvka pole A,
mensi nez deklarovana-hodnota ZN. Pak
jsou vypsany hodnoty prvkd obou poli po
zpracovani programu. Z pfikladu vidime,
%e v poli A jsou viechny plvodni hodnoty
nahrazeny znackami kromé& proménne

TRz ADI CE S

ALPI:=ALl]; .
ALIL =R

Obr. 24. Vyvojovy diagram tridéni v puvod-
’ nim poli

A |4], u ni2 byla zamérne zad4ana hodnota
vétdi, neZ pfipustna. Pole Z je vzestupné
setfidéné.

Vzestupné tfidéni v pivodnim poli

Ptfedchozi algoritmus i program Ize snad-
no modifikovat tak, ze nemusi byt vytvaieno
nové pole, ale ze se prvky mohou {fidit
v plvodnim poli. Princip je veimi jednodu-
chy. Je zaloZzen na tom, Ze do puvodniho
pole je zbyteéné ukladat na misto nalezené-
ho minimalniho prvku znaéky tehdy, bude-li
nalezeny prvek umistén pfimo na jemu od-
povidaijici pozici z hlediska tfidéni a na jeho
plvodni misto bude uloZen prvek, ktery mu
tuto pozici musel uvolnit. Oboji v pivodnim
poli. Protoze po prvnim prachodu je v pro-
ménné A | 1 |ulozen minimalni prvek celého
pole, mlze dalsi prachod polem zadinat az
od proménné A | 2| atd., &imz se ve srovnani

i postupna zména fidici proménné vnitiniho
cyklu pfitazenim J:= 1+1. Obsah pomocné
proménné P je pfi kazdém vstupu do vnitf-
niho prohledavaciho cyklu iniciovan inde-
xem minimainiho prvku, tvoficiho referenci
tohoto prichodu polem. Pocet priichodl po-
lem je roven N-1, protoZe zbyvaijici, posled-
ni prvek v ptivodnim poli, ktery dosud neby!
nalezeh jako minimalni, jiz musi byt spravné
umistén.

Vidy, kdyzZ je v pribéhu jednoho prohie-

'davani pole nalezen novy minimalni prvek,

je jeho index ulozen do pomocné proménné
P a jeho hodnota do referenéni proménné R.
Na konci kazdého prichodu polem je vzdy
umistén nové nalezeny prvek tfidéného pole
na spravnou pozici, na jeho misto presunut
puvodni prvek z této pozice. V pfipadé, Zze
hledany prvek jiz byl v pavodnim poli umis-
tén spravné, premistovani nenastane.
Odpovidajici program TMPAA2 je v tab. 8.
Tento druhy program, zalozeny na jiz poné-
kud méné pfirozeném algoritmu, je vUéi
pfedchozimu znatelné rychle;jsi.

Tiidéni zaménou (bublanim)

Tato metoda se od prechozich zasadné
lisi tim, Ze se pfimo nehleda ‘minimalni
prvek, ale vzdjemné se vzdy porovnavaji dva

- sousedni prvky a to takovym zplsobem a tak

dlouho, a2 pfi kazdém prhchodu nepfimo
nalezeny extrémni prvek ,,vybubla“ (metoda

- se oznacuje jako bubble sorting) na jemu

odpovidajici pozici. Tfidéni probiha v pu-
vodnim poli.

Zakladni algoritmus nejlépe vystihne gra-
fické znazornéni praktického ptikladu, obr..
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Obr. 25. Metoda BUBBLE SORTING; a)
piiklad tridéni pole s vyuZitim algoritmu za-
mériovani sousednich prvkd. KrouZzkem je
vZdy oznaden prvek, ktery v prislusném pru-
=vthodu ,,vybublal“ na svoji pfislusnou pozici,
b) pfiklad tfidéni pole zamériovanim a vyu-
Zitim zpétnych chodu. BéZné zamériované
pary jsou oznaceny ramecky, zpétné chody
Sipkami

25a. Pfi kazdém prichodu polem zleva se
porovnavaji hodnoty sousednich prvkd
JaK = J+1. Platii, ze A [J] < A [K]
porovnavaji se nasleduiici dvojice A [J] «
AlKla A K| < A [K + 1]. Pokud ma vSak
niz8i prvek v porovnavané dvojice v&tsi
hodnotu nez nasledujici, tedy A [J|>A K],
zaméni se hodnoty obou prvki v poli.
S ukongenim kazdého prichodu vyplyne
hodnota dosud nezpracovaného nejvétsiho
prvku pole na jemu odpovidajici pozici.

Efektivnost (tj. rychlost) metody podstatné
zrychluje zavedeni tzv. zpétného chodu.
Princip: Je-li pfi porovnani zjiténa potfeba
zamény pfislusnych prvkl, provede se stej-
né jako v predchozim pfipadé. Nasleduje
porovnani dvojice pofadoveé nizsich soused-
nich prvka s indexy K = J, J = K —1. Je-li
hodnota niziho prvku dvojice vétsi nez hod-
nota prvku vy3siho, prvky se opét zaméni
a pokraduje se v dekrementaci indexu prvk(,
jejich porovnavani a zaménach zpétnymi
chody do takové hloubky, az se narazi na
uspofadany blok. pole. Potom - pokraéuje
zpracovani pole dvojici prvk(, nasledujici za
plvodni zaménou. Takto se dosahuje setfi-
déni pole v jediném prichodu, ktery ovéem
mize obsahovat velké mnoZstvi zpétnych
chodl, zavislé na plvodnim obsahu pole.
Vyznamné je, Ze pfi kazdé zaméné se muze
narusit jiz setfidéna ¢ast pole, ktera pak opét
musi byt feSena pomoci zpétnych chodil
(obr. 25b).

Odpovidajici vyvojovy diagram je na obr.
26. Prohledavani nprvkového pole probiha
v konedném poétu N-1° cykit. PFi
AlJ]|<A|K] jsou v kazdém cyklu pouze
porovnavany dva sousedni prvky s odpovi-

Tab. 9. Bublinové tfidéni s vyuzitim pfikazu
GOTO

PROGRAM BUBS3;
LABEL 6;
CONST N=6;
VAR

I,J,K,P: INTEGER;
A: ARRAY [1..N] OF INTEGER;
BEGIN
WRITELN C“ZADEJ HODNOTY POLE: ‘);
FOR I:=1 TO N DO READ CA[I]);
FOR I:=1 TO N-1 DO
BEGIN
Ji=I;K:mJ+1;
6:IF A[JI>A[K]THEN
BEGIN
P:=A[K]; A(K]:=AlJ];A (0] :=P;
IF J>1 THEN
BEGIN
K:=J; J:=K-1;
GOTO 6
END
" END
END; . \
WRITELN ( ‘SETRIDENE POLE: “);
FOR I:=1 TO N DO WRITE CA(I]>
END.

RUN

ZADE] HODNOTY POLE:
4

8

-8

45

-3

3

SETRIDENE POLE:

-8 -3 3 4 8 45

Tab. 10. Bublinové tfidéni bez uziti skokové-
ho pfikazu :

PROGRAM BUBS4;
CONST N=6;
VAR

1,J,K,P: INTEGER;

cyklus FORI

( START )

zdpis hodnot
pole
‘Al1]aZ A [N]

Ji= 1K =d+1
+
ALJI>ALK]

AlLJI:=ALKY

Obr. 26. Vyvojovy diagram tfidéni pole na
principu algoritmu bubble sorting, dopinéné-
ho vyuzitim zpétnych chodu

dajicimi indexy. PFi A |J[>A|K| dochazi
k zaméné a navic, pfi J>1 je automaticky
zarazen test na. pfipadny zpétny chod.

Nez se podivate na dvé navazujici ukaz-
ky mozného programového feseni, zkuste si
vhodny program navrhnout sami.

A: ARRAY [1..N] OF INTEGER;

BEGIN
WRITELN C“ZADEJ HODNOTY POLE: ‘);
FOR I:=1 TO N DO READ CA[I])>;
FOR I:=1 TO N-1 DO
BEGIN
Ji=I;K:=]J+1;
WHILE A[J]>AlK] DO
BEGIN
P:=A[K];
AlK]:=A[J];
AlJ]:=P;
IF J>1 THEN
BEGIN
K:=J;J:=K-1
END
END
END;
WRITELN ( “‘SETRIDENE POLE: ‘);
FOR I:=1 TO N DO WRITE CA[I]>
END.

RUN :
ZADE]J HODNOTY POLE:
4

8

-8

45

-3

3

SETRIDENE POLE:

-8 -3 3 4 8 45

Prvni program BUBS3 vyuZiva pro volani
zpétného chodu pfikazu skoku GOTO na
navésti, identifikujici pfikaz podminéného
vétveni. Zminili jsme se jiz nékolikrat o tom,
Ze tento piikaz, umoziiujici skok do libovolné
¢asti programu, mize zcela narusit pro-
gramovou bezpeénost poruSenim hierar-
chické struktury. V tomto pfipadé, kdy je
program kratky a pfehledny, a kdy ke skoku
dochazi uvnitf jediného bioku, Ize oviem
skok pouzit. Navic takova struktura pro-
gramu dobfe odpovida jeho pfipadné sym-
bolice pro optimalizaci asemblerového fese-
ni.

Alternativou programu BUBSS3, tab. 9, je
druhy, prakticky shodny program BUBS4,
tab. 10, v némz je potfeba pfikazu skoku
vylou€ena uzitim vioZzeného podminéného
cyklu WHILE. Chapejme porovnani obou
programu jako ukazku toho, Zze promysle-
nym navrhem programu a vybérem pfikaza
pascalské struktury lze skutééné potrebu
skokovych piikazu prakticky vylougit.

Shelldv algoritmus
Dalsiho zkraceni doby, potiebné k tfidéni
v poli urgité délky se dosahuje vyuZitim
Shellova algoritmu, patficiho k nejrychlej-
§im. Jeho smyslem je omezit poéet potfeb-

\
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M=5 ————3 N=10 Tab. 11. Ttidéni s vyuzitim Shellova algoritmu

[o]oa]r e]s]e]a]z]r|rtvas PROGRAM SHELLS;
5 0 CONST  N=10;
v 4 VAR

9

I
2 l 1,]J,K,M,P: INTEGER;
il 5 A: ARRAY [1.
1[0 s]a] ]| Mmtma BEGIN
| Ko WRITELN € ‘ZADEJ HODNOTY POLE: <);
FOR I:=1 TO N DO READ CA[ID;
M:=N DIV 2;

|
l
| WHILE M>0 DO
I
|9

e

,|;|4|;|2|

.N] OF INTEGER;

1 5 s
r1 3] == zp.chod
4

o 5 9 BEGIN

J:=1;K: =N-M;
_ REPEAT
I:=];
WHILE A[I}>A{I+M]DO
BEGIN
P:=A[I]; A[I]1: =ALT+M];A[I+M]): =P;
IF I>M THEN I:=I-M
END;
J:=J+1;
UNTIL J>K;
{ ol M:=M DIV 2;
Clefofefsefrfe]e[n]mmmme END;

WRITELN C “SETRIDENE POLE: ‘)
Obr. 27. Pribeéh tridéni pole se sudym poc- FOR I:=1 TO N DO WRITE CA[I])

7
8] '.-2 c‘hod

||2|3|4|5|6I’lﬂlgl’°

2

M=(M/2)=1
K= N=M=9

|
|
o) 5 6 I
[

tem prvkd END.
; ‘_‘M=lv -
: N=9
; ’I"OIQIBI 715 5[‘ |3 IZJ M=(N/2)=4 RUN
s 5 ml 9 K= N-M=3 ZADE] HODNOTY POLE:
| v 4 | 8 2
:, X Me2 3 5 l 7 4
: 0 .
: L [‘2_ _‘ 6] <= zp.chod 7
| M=(M/2)=2 4
; CTLDTel T T s ‘
: 2 N
E — 3 5 I -9
3 ~) 4 6 | -
E L 5 9
~ s 5| 6
He1 " g
lz I’ [«IsTef7lelo]"] P SETRIDENE POLE:
. | -9 -9 -5 2 ¢4 4 ¢ 6 7 8
4 5
: P i G
x 7 : Obr. 29. Vyvojovy
8 9 diagram tiidéni na principu vyivoreni
9 ' Shellova algoritmu > pole
lzls]clslc‘;lalglﬂ M=(M/2)=0 Al11ai AIN]
. M: =(N/2)
Obr. 28. Prabeh tridéni pole s lichym poétem
prvku
’ nych komparaci a zpétnych chodu, jak jsme prvkﬁ,zskdy bude posledni index / = K>M oSS
je vidéli v poslednim pfikladu tfidéni zame- (OI\)/r'kait):I.ém dalsim prichodu se podie algo-
noprobinai v pisné sekvencnim poradi sou. flmu nové aktualzui pocet poffebnch po- I
sednich prvki, ale jsou, podle Shellova algo- sevstélelzmenéz")e a od \\//idé F\)/id belc)séi- :.'=N'-M END
ritmu, organizovany tak, aby pfi nasleduji- ] po y -

cich zaménach a zpétnych chodech byl mini-
malné narusovan jiz setfidény blok.
Podstatu algoritmu osvétluje obr. 27. Ce-
loGiseinym pualenim poétu prvki vstupniho
pole se uréi doplitkovy koeficient M = (N/2),
hodnoty indexu prvkl levé éasti takto rozdé-
leného pole se mohou pohybovat v rozmezi
1 az K, kde K= N — M. V prvnim priichodu
polem se uskuteéni K porovnani a pfipadné
vymény obsahd pfislusnych prvki pole, je-
jichz ofset je v kazdém prichodu uréen
koeficientem M. V prvnim prichodu pole se
sudym poctem prvkd se neuskutedniuje zad-
ny zpétny chod, diivodem je nutnost zabranit
prekrogeni rozsahu pole na jeho po&atku.
Vyjimka miize nastat u pole s lichym po¢tem
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selnému plleni hodnoty (M/2), pocet porov-
nani K=N-M se tim naopak zvétsuje. Pfi
kazdé zameéné A [l] <> A[/ + M] je v pripadé
spinéné podminky I>M, kde ! = index aktu-
alniho prvku na levé strané pole, provadén
test na pfipustnost a pfipadné zafazeni zpét-
ného chodu. Tak se postupné pole setfiduje,
bezpetné je setfidéni ukonceno pfi M = 0.
Vidime, Ze organizaci provadénych za-
mén podle Shellova algoritmu je minimalizo-
van jejich pocet i potrebny pocet zpétnych
chodu pfi zachovani jednoduchého pribéhu
zpracovani.

Vyvojovy diagram, popisuijici pribéh akci
pfi tridéni, je na obr. 29, odpovidajici pascal-
sky program je v tab. 11.

Program se v podstaté sklada ze tfi vioZze-
nych podminénych cykld. Pfed prvnim vstu-
pem do vnéjsiho cyklu WHILE (tedy cyklu
s testem zahajeni) je inicializovana po&ate¢-
ni hodnota proménné M = (N/2). V tomto

vné[$i cyklus WHILE

g
W
& 11> AL
x
§ —
x
> .
K | Ji=J+1 ] IAru-—Aumzj
T +
[ M:=(M/2) ] | =1-M" I

:
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“cyklu, urdujicim podle rozsahu pole pocet
jeho potfebnych prachodu, je vioZen cyklus
REPEAT (s testem ukonéeni). Pfed kazdym
vstupem do tohoto cyklu, uréujiciho pocet
potrebnych zékladnich komparaci A [/]

* A |l + M} jsou nastaveny mezni indexy

J=1, K= N— M. Konetné nejnizsi viozeny
cyklus WHILE zajidtuje v pfipadé vystedku
predchoziho testu A [/ > A [/ + M| = true
realizaci testu na pfipustnost zp&tného cho-
du (podminka I>M) a je-li test pozitivni,
inicializuji se indexy odpovidajiciho péaru
prvkU jejich zpétnym posuvem o ofset M pro
komparaci a pfipadnou zaménu zpétného
chodu.

Vystup z vnitfniho-cyklu REPEAT je pod-
minén spinénim podminky J>K. Po aktuali-
zaci proménné M = (M/2) nasleduje vidy
novy vstup do vnéjsiho cyklu a tedy novy
prichod polem s novym podtem i ofsetem
jeho porovnavanych dvojic prvkd. Pro-
gramovy cyklus je ukongen s poslednim
vstupem do vnéjs$iho cyklu, kdy hodnota
proménné M = 0.

Budete-li se chtit presvédcit o tom, odpo-
vida-li pribéh tfidéni popsanému algoritmu
a uvedenym pfikladim v jednotlivych obraz-
cich, neni nic snazsiho. Vlozte do programu
za konec cykiu REPEAT fadky

WRITELEN; -
FOR Z:=1 TON DO WRITE A [Z];

Je pochopitelné tfeba také deklarovat ridici
proménnou cyklu. Pocet zadavanych prvkid
pole Ize ménit zménou konstanty N. Pro-
gram vypiSe obsahy pole pfi jeho jednotli-
vych priichodech, tedy viastné pribéh tridé-
ni véetné zatazovanych zpétnych chodu.
Uvedené algoritmy, které jsme pravé pro-
brali, tvofi pouze &ast z mnoha znamych
metod tfidéni datovych mnozin. Patfi v8ak
k nejuzivanéj§im a nejddleZitéjdim, jejich
znalost se proto jisté uplatni i v praxi. Ome-
~Zenim pro uZivani takovychto algoritmi je
vSak skute¢nost, ze celé tridéné pole (nebo
jind datova struktura) musi byt v pribéhu
celého tfidéni uloZzeno v operaéni paméti. Ve
viech pfedchozich prikladech jsme pro pre-
hlednost vidy uvazovali zpracovani pouze
nékolikaprvkového pole. V praxi ovdem mo-
hou byt tfidéné nebo jinak zpracovavané
datové mnoziny zna¢né rozsahlé. Mohou byt
napriklad tvofeny datovymi soubory, uloZe-
nymi v externi paméti, které &asto svym
rozsahem mnohonasobné prevysuji volnou
kapacitu datové oblasti operaéni paméti
(RAM). Pro tfidéni takovych soubort jsou jiz
uvedené algoritmy nevhodné.

Predtfid'ovani, slévani

Vsimnéme si alespofi symbolicky také pfi-
stupu ke tfidéni rozsahlych souboru. Z prak-
tickych divodl (kapacita operaéni paméti)
probiha vzdy v podstaté ve dvou fazich.

Prvni fazi je tzv. pfedtridovani. Je zaloze-
no na pfedpokladu, Ze pokud nemiZe byt
celad zpracovavana mnoZina dat zavedena
do operaéni paméti najednou, musi byt
zpristupriovana po jednotlivych poloZkach,
tedy napfiklad po vétach souboru. Postup-
nym zpracovanim vstupnich dat se vytvori
nékolik kratsich, vnitiné setfidénych dato-
vych blokl (tzv. monotonii), které dohroma-
dy obsahuji bud v8echny véty pavodniho
souboru, nebo (z praktickych divodt) Eastéji
setfidéné odkazy na tyto véty, jejich klice
(indexy). Tyto uspofadané monotonie jsou
pak ve druhé fazi zpracovani, oznacené jako
slévani, opét postupné, po jednotlivych ve-
tach, slucovany do koneéné, linearné uspo-
fadané, jediné setfidéné mnoZiny (souboru).

Vhodny a velmi zajimavy algoritmus pfed-
stavuje pro predtfidovaci fazi tzv. turnajova
metoda, jejimZ principem je hierarchické bi-
narni tfidéni. Pro snadné pochopeni pouzije-
me opét grafické znazornéni postupu zpra-

1)

2)
4>2

3<4

4[3]1]-6]6]|

trldéné pole

{ véty souboru )

| | |

L okénko® - buffer v operacni paméti

[ I 1.setridéna
monotonie

7)

8)

9)

\

)

i
|

vvve @vvv

covani jednoduchého pfikladu, obr. 30, véty
souboru nahradime prvky jednoduchého &i-
selného pole. Predpokladame, ze naznade-
né 9prvkové pole nemiize byt tfidéno najed-
nou, pro jeho zpracovani je k dispozici pod-
statné mensi kapacita operacni paméti, oz-
natena symbolicky 4prvkovym ,,okénkem®.

V kazdém okamziku se tedy tfidéni mohou
aktivné ucastnit pouze &tyfi prvky celého
pole. Pfi zahajeni ptedtfidovaci faze se do
okénka zapiSi prvni &tyfi prvky vstupnich
dat. Prvotnim binarnim porovnanim soused-
nich dvojic jsou ,,uréeni vitézové 1. kola*,
v nasem pfikiadu prvky s hodnotami 2, 5. Ti
postupuiji, podle binarni stromové struktury
do dalsiho kola atd., aZ se nakonec stfetnou
dva jedini neporazeni vitézové viech dosa-
vadnich kol turnaje ve finale. Tam je uréen
vitéz celého turnaje, v naSem pfikladu ma
vitézny prvek hodnotu 2. Takto by tfidéni
probihalo pouze v pripadé&, ze bychom po-
stupné vyfazovali uz zpracované prvky, tj.
vitéze jednotlivych turnajd, do mnoziny vy-
stupnich dat. Aby nemohl byt narusen setfi-
dény usek, mohli bychom na pozici vyfaze-
ného prvku v okénku vzdy ulozit znacku ZN.
Tim by v8ak nemohlo byt zpracovano vice
prvkid, nez kolik jich obsahne okénko sou-
casné.

Podstatou viastniho predtfidovani je to, ze
na pozici vitéze kazdého turnaje se neukla-
da zadna znacka, ale dalsi polozka (prvek,
véta) z pofadi dosud netridéné vstupni dato-
vé mnoziny. K jejimu zafazeni do okénka lze
vyhodné vyuzit zpétného chodu po plvodni
cesté vitéze tohoto turnaje. Pfed zafazenim
v8ak musi byt hodnota nové polozky N po-
rovnana s pravé vyrazovanou V. Je-li N>V,
muZe byt do okénka zafazena bez omezeni.
Je-li vdak N<V, {j. je ,.lepSi nez vitéz pred-
choziho turnaje”, musi byt opatfena tzv.
pfiznakem blokovani, ktery zabrariuje jejimu
srovnavani s béznymi polozkami, pro které
prost& neexistuje. Blokovana polozka mu-

vjstup prézaneho o priku (véty)
2namend konec pretridavani,
vSechny prvky v paméti i stromu
Jsou pra'zdne

2.setridénd
monotonie

—e= vystup blokovaného
prvku (véty)znamend
ukonéen/ 2praco-

vdvané monotonie,
protoie vs'e'chny prvky
v operacni paméti

i turnajovem stromu
Jsou blokovane

pozn.:
Q - urolriovand pozice
[ - biokevany prvex

P - prdzdnd hodnota

Obr. 30. Symbolické znazor-
néni predtfidovani datpomoci -
turnajové metody

e byt vyuzita az tehdy, kdyz neni v okén-
ku 2adna polozka neomezena. Tim se za-
brafiuje narudeni pofadi tfidénych hodnot
a soudasné umoziuje do okénka zafazo-
vat dal§i polozky.

Po kazdém daiim novém obsazeni tfidi-
ciho okénka vzdy zadina dalsi ,,turnaj", vité-
zové tvoii dalsi prvky vystupni, setfidéné
datové mnoziny, na jejich mista vstupuiji
prvky dosud netfidéné mnoziny vstupni. PFi
tom v okénku nutné pribyva blokovanych
poloZek, az nakonec témito polozkami bude
tvofeno celé okénko. V bezprostredné na-
sledujicim turnaji proto bude jeho vitézem
blokovana polozka. Tim je ukonéeno prvni
predttidovani, je vytvoren prvni blok setfidé-
nych vystupnich dat, tzv. monotonie. VSech-
ny zbyvajici polozky okénka jsou okamzité
odblokovany a plvodné blokovany vitéz je
zafazen na prvni pozici dalsi vytvarené vy-
stupni monotonie. Nakonec, s vy¢erpanim
véech prvk( mnoziny vstupnich dat, nutné
dochazi ke c¢teni prazdnych polozek do
okénka. Vstoupi-li z nékterého turnaje
prazdny prvek, znamend to, Ze jsou prazdné
véechny polozky okénka, tim je i ukonéeno
zpracovani postedni monotonie a tedy i celé
faze predtfidovani. Cely algoritmus pfehled-
né postihuje obr. 30.

Teprve po vytvoreni monotonii dochazi ke
slévani celého setfidéného souboru. Samot-
ny princip je jednoduchy, v navaznosti na
predchozi ptiklad ho postihuje obr. 31. Zde
jsou pro pfehlednost uvazovany pouze dvé
monotonie, ve skuteénosti jich ovéem maze
byt mnohem vice. Vzhledem k moZnému
rozsahu jednotlivych monotonii je slévani
opét provadéno po jednotlivych polozkach
(prvcich, vétach . .). Nejprve se vzdy porov-

217



7. monotonie nn
2.monofonie nn )

Obr. 31. Princip slévéni monotonii

pastup

stévani @@ 3 @ 6 6 @

22 @0+ ®® 800

pfifazuje prefabrikované bloky
makroinstrukci. Bezprostfedné po
spusténi kompilace je, po€inaje
prvnim fadkem, program kontrolo-

Lelrlz]s]«]=fee]e]"

van syntakticky. Jakmile kompila-

setridéne pole

naji prvni polozky vSech setfidénych mono-
tonil, vitézna se ulozi na prvni pozici setfid'o-
vanych dat a mezi porovnavanymi polozka-
mi je nahrazena pofadové bezprostfedné
nasledujici polozkou ze stejné monotonie.
Nasleduje hledani dalsi vitézné polozky. Po-
stupné dochazi k vy&erpani jednotlivych mo-
notonii. Nakonec, s vyéerpanim posledni
monotonie, je pfedtena prazdnd polozka
a slévani je ukon&eno. Je vytvofena setfidé-
‘'nd mnozina vystupnich dat o stejném poctu
prvki, jako méla nesetfidéna mnozina
vstupni.

I kdyZ se uvedené piiklady tykaly pouze
uzce vymezené oblasti, jisté naznacily jak
vyznam, tak i zajimavost studia algoritmic-
kych postupti. Doufame, Ze objasnily i zakla-
dy prace s Pascalem.

Zapis, preklad, ladéni a ovéFovani pro-
gramu

Postup, jakym musi projit uZivatelsky pro-
gram od navrhu az do faze praktického
vyuZiti, v podstaté vystihuje uz nazev této
kapitoly.

Program se na podcitagi vytvafi, zapisuje
pomoci vhodného obsluzného programu,
tzv. textového editoru, pfes standardni kon-
zolu (klavesnici, displej). Vysledkem je zdro-
jovy tvar programu. Pro pohodinou préci
musi editor, jehoZ produktem je textovy sou-
bor, umozitovat zapis a edici jednotlivych
fadka programu. Tedy nejen zadavani, ale
i doplftovani, ruseni, vyhledavani, pfesouva-
ni a spojovani znaku, fadkl i celych texto-
vych blokd. Vytvofeny zdrojovy textovy sou-
bor (ASCII, EBCDIC) se z praktickych dudvo-
dd ukiada na nosné médium vnéjsi paméti.
Pro kontrolu, studium nebo evidenci je moz-
ny jeho vypis na tiskarné.

Pfi vytvareni zdrojového textu se samo-
zfejmé nevyhneme chybam. Ty mohou bud
syntaktické (nespravné napsany, chybéjici
nebo pfebytetny znak &i operator, klicové
slovo, proménna, fadek, deklarace . .), nebo
sémantické (Spatné navrzeny program nebo
jeho &ast, pfipadné i detail). Na Zzadny z uve-
denych typl chyb nas textovy editor phi
zapisu zdrolového programu neupozornule
V Pascalu to neni technicky mozné ani uéel-
né vzhledem k systému hierarchii programo-
vych moduld a proménnych.

Zdrojovy program musi byt dale pFelozen
do cilového, spustitelného strojového kédu
procesoru. Preklad zajistuje daldi specialni
program, tzv. pfekladac (kompilator). Vedle
vlastniho pfekladu musi kompilator umoZzfo-
vat také interaktivni formu postupné kontroly
a oprav syntaktické spravnosti programu.
Kompﬂace z fady divodul vétSinou neprobi-
ha naréz, avéak postupné v nékolika fazich,
které mnohdy, zvlasté na malych potitagich
bez diskovych paméti, ani nebyvaiji viditelné
rozliSeny. V prvni fazi je zdrojovy pascalsky
text programu prekladan do mezikodu na
arovni makroasembleru jazyka symbolic-
kych adres. Pfeklad probiha podle obdobné-
ho schématu, jako pfeklad z jedné pfirozené
fedi do druhé, vyuZivajici slovniku. Kazdé
definici, deklaraci, pfikazu atd. kompilator
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tor narazi na chybu, pfeklad se
zastavi a celoobrazovkovy nebo
tadkovy editor vhodnym nazna-

"

priznak
konce
slevans

kem a textem (chybové hiaseni)

vice nebo méné pfesné upozorfiuje na po-
zici vyskytu a typ chyby. Vétsina chyb byva
patrna na prvni pohled, rafinovanéjsi vyskyty
identifikujeme pomoci tabulky chybovych
hlaseni (napf. HP 4 T jich obsahuje na 70).
Nalezené chyby postupné opravujeme v au-
tomaticky aktivovaném edié¢nim médu, zno-
vu spoustime kompilaci atd., aZ je nakonec
pfeloZzen a tim i i syntakticky opraven cely
program.

Jednoduché kompilatory umoznuji pfe-
klad pouze celého, Gpiného zdrojového pro-
gramu. Pak zpravidia po Uspé&&ném pricho-
du celym kompilatorem nasleduje automa-
ticky pfekiad z mezijazyku ASM do strojové-
ho kédu v absolutnich adresach. Vysledkem
je tedy v opera¢ni paméti umistény program
ve strojovém kodu, ktery jiz mize byt spus-
tén.

Nékteré komfortni kompilatory, uzivané:

na pocitacich s diskové orientovanymi ope-
raénimi systémy, umoznuji pfeklady pro-
gramovych moduld rozséhlého zdrojového
programu. Tyto moduly musi byt vzhledem
k jejich moznému naslednému spojovani
vytvafeny jako premistiteiné (relokativni),
tedy ne s absolutnimi adresami. Ze stejného
davodu musi byt mozné i vzajemné odvolav-
ky mezi jednotlivymi moduly. Jednotlivé mo-
duly se pak spojuji ve vysledny uZivatelsky
program. K tomu se uziva dal8i obsluzny
program, tzv. spojovac (linker), respektujici
vzajemné vazby a odvolavky véech moduld.
Vysledny spojeny program muze byt gene-
rovan jak v absolutnim strojovém kodu, tak
ve vhodném ucelovém mezikddu, napfikiad

_Intel HEX.

Nésleduje etapa vilastniho ladéni pro-
gramu, tedy jeho detailni sémanticka kontro-
la. V tomto ohledu ovéem muZe byt systémo-
va podpora jen omezena. Nejiednodussi im-
plementace pouze podporuji kontrolu pfi-
pustnych mezi vypoétu v dynamickém rei-
mu, po spusténi b&hu preloZzeného pro-
gramu. Funkci programu ovéfujeme vySetfo-
vanim jeho reakce na zadavana vzorova
data, v&etné jejich extrémnich hodnot a kom-
binaci i véech moznych pracovnich podmi-
nek. Fataini chyby, jako je pfekrogeni adre-
sového prostoru nebo rozsahu dat, které by

KONZOLA

| EDITOR I

textovy
soubor
(ASCH)

zdrojovy
text

VNEJSI PAMET
(textové, datové a program.soubory )

mezrkéd,
relativni [ASM,0BJ] T
Pfek/ad
r——"=-="
| LINKER 1 —
e ——
absolulni [COM(HEX)] |
preklad N

RUN

Obr. 32. Znézorriéni postupu zapisu, prekla-
du, ladéni a spojovani pascalského pro-
gramu

mohly zpUsobit i zhrouceni systému, vyvola-
vaji automatické zastaveni b&hu programu
a vypis chybového hlaseni (runtime error).
Diagn6zu chyby usnadfiuje kfizovy vypis
programového useku, obsahuijici vZdy mini-
méliné aktualni stav programového ¢itate
v misté vyskytu chyby a odpovidajici fadky
zdrojového textu.
Vy$si programova vybaveni ovdem nabi-
*zeji i pfi ladéni programu komfort podstatné
vétsi. Za urcitych podminek, které musi byt
dodrZeny uz pfi kompilaci, dovoluji napfikiad
i zpétnou kompilaci pfelozeného, ladéného
programu do pascalského tvaru. PFi dodrze-
nf jinych podminek je moZné nasadit ladici
program (debugger), umoZiuijici uzivat kro-
kovani programu, definovat programové za-
raZky, zobrazovat hodnoty promé&nnych, pa-
rametry procedur aj.
Z obou ptedchozich odstavcd vidime, ze
pojem strojové nezavisly jazyk neplati do
vdech dusledkd. Rozdily mezi riznymi im-
plementacemi Pascalu v podstaté vyplyvaji
ze tfi hlavnich ¢initeld, kterymi jsou &itka
toku dat, uZity typ procesoru a konfigurace
prostiedkid konkrétniho pocitade, a koneiné
operaéni systém, pod kterym pocitac a tedy
i uzita implementace pracuje. Pfi praktické
praci je tedy nutno nejprve zvliadnout dialekt
Pascalu na konkrétni implementaci a moz-
nosti jejino vyuZiti. Oboji vzdy byvé popsano
v manudlu. Kiasickym pfikladem mohou
byt jednotlivé verze Turbo Pascalu, v nichz
jsou moznosti praktického vyuZiti vici
standardnimu Pascalu podstatné roz$ite-
ny jak v navaznosti na vyvoj v oblasti pro-
gramovani, tak modernich opera¢nich
systému.

Operaéni systémy

Jiz nékolikrat jsme se dotkli pojmu opera¢-
ni systém. Na dalSich strankach si operac-
nich systému budeme v&imat blize.

Néjaky operaéni systém je instalovan na
kazdém pocitaci, uréeném pro univerzaing-
$i aplikace. Programy, vytvafené pod stej-
nym operacnim systémem jsou, s uréltyml
omezenimi, pfenositelné mezi obecné ruz-
nymi typy pocitacl. ProtoZe to je mimofadné
vyznamna vlastnost, je dilezita standardiza-
ce téchto systému. Bez operaéniho systému
pracuji pouze jednoucelové poditate, tedy
v podstaté logické automaty, jejichz ginnost
je uréena pevnym naprogramovanim a kon-
figuraci technickych prostfedk( pro konkrét-
ni aplikaci.

Smyslem operaéniho systému je pfede-
vsim podpofit préaci uZivatele pocitate. Ope-
ra¢ni systém je tvofen souborem programo-
vého vybaveni, které fidi prib&h zpracovani
uZivatelskych programl a tomu odpovidajici
soudinnost technickych prostfedk(, které
pouziva a na které také klade urcité naroky.
Obecné se kazdy operadni systém sklada ze
dvou ¢&asti:

— systémového programového vybaveni,
zajistujiciho dosud uvazované funkce,

— dopliikového programového vybaveni, je-
hoZ smyslem je podpofit vlastni praci uzi-
vatele.

Ponékud konkrétné&ji 1ze skupiny pro-
gramd, vytvarejicich operaéni systém, délit
asi takto:

1. Ridici (organizaéni) program

Tento program, tvofici jadro systémového
programovéha vybaveni, se sklada ze dvou
dasti.

Systém Fizeni ¢innosti zajistuje inicializaci
systému, béh i ukonéeni uzivatelského pro-
gramu, kterému pridéluje i volné misto v ope-
radni paméti a vstupnifvystupni zafizeni.

Systém sprdvy dat fidi a eviduje umisto-
vani a pfistup k vnéjsim souborlim s vyuZitim



operativné pfistupnych vnéjSich paméfo-
vych médif (floppy, hard disk).

2. Piekladate

Tuto skupinu pfedstavuji programy pro
pteklad rGznych zdrojovych programt do
pozadovaného cilového tvaru.

3. Obsluzné programy

Vytvéareji pomocné systémové vybaveni,
které je uzivateli kdykoli k dispozici, a tak
usnadrivje Casto se opakujici nebo velmi
namahavé rutinni prace. S fadou téchto pro-
graml jsme se iz seznamili (editory, loade-
ry . .), dal$ich si véimneme pozdé&ji. -

Operaénich systéml dnes pochopiteiné
existuje cela fada, vyvijely se dlouhou dobu
atento proces neni ukon&en a pravdépodob-
né asi ani nikdy nebude. Operaéni systémy
se lisi jak podle technické vyspélosti jednotli-
vych generaci a typd poéitacu, tak podle tfid
uloh, pro které jsou urceny.

Do pomérné nedavné doby byly opera&ni
systémy doménou velmi omezeného okruhu
specialistd. V souvislosti s hromadnym roz-
ifovanim osobnich poditaa s vnéjsimi dis-
kovymi a disketovymi pamétmi se vSak do-
stavaji do oblasti zajmu Siroké technické
verejnosti.

Diskové paméti )
Mimotadnou $anci, pfinasejici technické
i ekonomické zvladnuti hromadné vyroby
jednotek diskovych paméti a jejich integro-
vanych Fadi€a, vycitili brzo jak vyrobci osob-
nich mikropoéitadtl, tak softwarové firmy.
| kdyZ se zpotatku mnoho z nich snazilo na
trhu prosadit samostatné svymi koncepcemi
a fedenimi, bylo patrné, Ze narGstajici Baby-
lon mlze zastavit pouze bud néjaké univer-
z4lni fe$eni operacniho systému, vyhovuijici
vdem vyrobcim osobnich mikropoditatd
(nebo alespori naprosté vétsing), nebo nao-
=pak mocnd, bezkonkurenéné dominuijici fir-
ma, kter4 svou koncepci vnuti ostatnim.
Obgqji se pak viceméné udélo a tato tenden-
“ce se projevuje i v dalsim vyvoji.
Pro usnadnéni orientace v operagnich sy-
stémech si nejprve povSimneme zakladnich
principti technické realizace a fyzické orga-

nizace zdznamu na disketé jednotky floppy- -

diskové paméti. Zaznam, zalozeny na fero-
magnetickém principu, se uklada na rotujici
disketu v uréitém, podie typu jednotky speci-
fikovaném formatu. V kazdém pfipadé vSak
zéznam vidy probiha na definovaném, for-
méatem uréeném poctu stop. Kazdou stopu
tvofi samostatna, uzaviena a od ostatnich
stop oddélend kruhova draha, obr. 33. Aktu-
alni stopa se vybira linearnim pohybem ¢te-
ci/zaznamové hlavi¢ky po draze, odpovidaji-
ci poloméru diskety.

Zakladnim poZadavkem, kladenym na
diskovou pamét, je pochopitelné pfedevsim
rychlost, bezpe¢nost a kompatibilita prova-
déného zaznamu, ale i jeho znovuvyhleda-
véni. To znamena, Ze organizace dat, ukla-
danych na disketu, zpGsoby pfistupu k nim
i jejich zabezpegeni musi odpovidat uritym
zévaznym normam. Prvni z téchto norem je
vzdy format diskety. K forméatovani se vyuzi-

topa 0
P index stopa MAX

Obr. 33. Fyzicka organizace zéznamu na
stopy O aZ MAX diskety a jejich rozdéleni do
sektoru

vaji specialni instrukce fadiCe, zpravidla
pied prvnim pouzitim diskety. .

Na obr. 34 je hrubé zn&zornéni standard-
niho forméatu jedné stopy floppydisku.
Prvnim krokem na cest& k organizaci ukia-
dani dat je definované rozdéleni vSech stop
diskety, jejichz kapacita je prili§ velkd, na
mensi Useky, tzv. sektory. DalSim krokem je
potieba identifikovat stopy i sektory, zabez-
pecit kontrolu jejich obsahu a pfistupu k nim.

Podgatek kazdé stopy je mozno odvodit od
indexového otvoru v disketé, obr 33. Na
tento otvor navazuije prvni zaznam ve forma-
tu stopy, tzv. indexova adresova znacka

IAM, podle které fadi¢ identifikuje potatek

stopy. Po oddélovaci mezefe jiz nasleduji
formatovana pole zdznamu jednotlivych
ggk:gm&. Kazdy sektor je rozdélen do dvou
sti:
1. Identifikator sektoru
predstavuje sluzebni blok, zadinajici spe-
cialni identifikaéni znac¢kou IDAM, vyuZiva-
nou pro synchronizaci odéleni dat fadi¢em
(viz dale). Dalsi polozky tohoto bloku obsa-
huji informace o &isle stopy, strané diskety,
disle a déice sektoru, pomoci nichz mize

fadi¢ kontrolovat spravnost pfistupu, a ko--

necné pole zabezpe&ovacich. byt CRC.
2. Datovy blok

nesouci vlastni informac¢ni obsah pfisius-
ného sektoru je opét oddélen prisiusnou,
definovanou mezerou. Také datovy blok je
uvozen specidlni, datovou adresovou znac-
kou DAM, nésleduje pole uzivatelskych dat
a cely blok je opét uzavien zabezpeduijicimi
byty CRC.

Uvedenym zpUsobem jsou, oddéleny pfi-
sluSnymi mezerami, zaznamenavany na
stop& postupné jednotlivé sektory, jeden za
druhym.

Pro identifika¢ni znacky IAM, IDAM, DAM
musi byt pouzito specialni kédovani, odlisné
od uzité koédovaci metody béznych dat. To
proto, aby ndhodny obsah datovych a siu-
Zebnich blokd a poli-nemohl byt myiné inter-
pretovan jako néktera ze znadek. K tomu se
pouzivé princip vypousténi pfesné definova-
nych taktovych impulsti. Touto problemati-
kou se zabyvat nebudeme, obdobné fedeni
se uzivaji i v jinych oblastech, napftikiad pfi
organizaci komunikace v pfenosovych si-
tich. BliZe si véak pov&imneme obou zéklad-
nich principt vlastniho kédovani dat, zapiso-
vanych na disketu.

Data mohou byt na stopu zaznamenéavéana
pouze v ,,sériovém* tvaru, pfiéemz jednomu
zapisovanému ,,bitu” vZdy odpovida zména
smyslu magnetické orientace saturovaného
elementu diskety viéi pfedchozimu. Mecha-
nicka orientace zaznamu je podéina, ve
sméru rotace. Vzhiedem ke koneéné stabili-
té i pfesnosti a tolerancim rychlosti otaéeni
disket na jednotlivych mechanikach vyuziva-
ji ob& metody spoleéného a vlastné jediného
mozného zakladnito principu — Fizeni zé&-
znamu i ¢teni systémovym taktem, pfidemz

Obr. 34. Zndzornéni zdznamu sektori na
stopé floppydisku

tento takt se vhodnym zpisobem komponu-
je s uZitenymi daty a tvofi tak nedilnou
soucast zdznamu na disketé.

Pro pochopeni obou zakladnich kédova-
cich systému FM (Frequency Modulation
nebo také SD - Single Density) a MFM
(Modified FM, popt. DD — Double Density) je
vhodné uvédomit si pfedem, ze vlastnimu
zépisu na disketu tésné predchazi déleni kmi-
tottu jiz zakédované kompozice v poméru 1:2,

¢teny signal je naopak pfed zpracovanim v po- _
méru 2:1 nasoben. Timto vtipnym zpisobem je -

dosaZeno jiz zminéné stfidavé magnetické
orientace sousednich zaznamovych ele-
mentl (nezavisle na jejich obsahu), coz
prakticky omezuje pocet potfebnych magne-
tizaénich zmén zhruba na polovinu, potla¢u-
je vliv rychiosti otaCeni pfi zaznamu a éteni
na bezpeénost zpracovavanych dat a sou-
Gasné umoziuje dosadhnout vétsi hustoty
zaznamu.

Princip kédovani zaznamu metodou FMje
na obr. 35. Stopa a) postihuje sled bitt, které
maji byt zpracovany jako data. Cisté impulsy
T na stopé b) pfedstavuji hodinové impulsy

s
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Obr. 35. Zndzornéni kédovani zaznamu me-
todou FM
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systémového taktu s konstantni periodou
4us. PFi kédovani datovych bitG s arovni L se
kompozice zakédovaného signalu, tvofend
impuisy T+D, neovliviiuje, datové Dbity
s urovni H se do kompozice doplfiuji_ a to
vZdy tak, Ze jsou vudi impulsdm T posunuty
o /2. Pro prehlednost jsou tyto impulsy ve
~ stopé b) oznageny $rafovanim. Takto vytvo-

fena zakédovana kompozice vlastné pred-
s:avuje kmitotové modulovany signal se
dvéma moZnymi dobami trvani jednotlivych
intervali mezi aktivnimi (sestupnymi) hrana-
mi (2us, 4ups). Tento signal se zavadi na
zaznamové obvody floppydisku. V jednotce
je kone¢né délen, napfiklad klopnym obvo-
dem D v poméru 1:2, éemuz odpovida ¢aso-
vy priib&h magnetického zaznamu na stopé
c). P¥ ¢&teni je mozno pulvodni kédovaci
kompozici T+D rekonstruovat. Pro nazor-
nost uvazujme jeji odvozeni pomoci obyc&ej-
ného monostabilniho obvodu s Ty < 2us,
reaguijiciho na obé hrany éteného signalu,
stopa d). Obdobné&, pomoci monostabilniho
obvodu s Ty, = 3 us Ize demonstrovat
oddéleni impulsniho sledu systémového

taktu, stopa e), kterého Ize vyuZit pro obvody.

datového separatoru. V praxi se ovéem pro
obnovu taktu nepouzivaji monostabilni ob-
vody, ale smycka fazového zavésu PLL.
Princip metody MFM, umoZ2nujici vaéi FM
dvojnasobné zvétSeni hustoty zadznamu, je
na obr. 36. Vychazi se z poznani, Ze u meto-
dy FM tvofi podstatnou slozku zaznamu,
zvy$ujici poZzadavky na Sitku pfenaseného
kmito&tového spektra a tim i presnost disko-
vé mechaniky, impulsy systémového taktu
T. Byla nalezena metoda, ktera &ini uZiti
téchto impulstl pravé v kritickych oblastech
zaznamu nadbyteCnym. Dusledkem jejiho
uplatnéni je zminéné zdvojnasobeni hustoty
zédznamu bez zvétSeni poctu magnetizaé-
nich zmén. Stejné jako u FM zlstavaji dato-
vé bity D = H aktivni soucasti vytvafené

— kompozice. Impulsy taktu T se v3ak nyni do

kompozice zafazuji pouze tehdy, kdyZ jim
bezprostfedné nepfedchazi ani je nenasle-
duje prave aktivni impuls D = H. Impulsy se
tedy ve vysledné kompozici vyskytuji pouze
na hranach sousednich bitd D = L. Obnova
taktu na strané ¢teni je nyni mozné pouze
s vyuzitim zavésu PLL, zvétSuji se i poza-
davky na pfesnost mechaniky a étecich zesi-
lovaéli jednotek. Pro vétsi bezpe€nost Cte-
nych dat se na strané jejich zapisu pouZiva
princip tzv. prekompenzace.

Jiz z tohoto stru¢ného prehledu fyzické
struktury a organizace zaznamu dat na dis-
kové jednotky je patrna jejich zna¢na sloZi-
tost. Pro fizeni jednotek se dnes jiz vylu¢né
pouzivaji specializované procesory, monoli-
tické fadiée diskovych paméti, viz nap¥. kla-
sicky obvod 8272. Radi¢e umozriuii fidit na
zakladé instrukci postup akci a kontrol fady
funkci pfes vystavovani hlavicky, zaznam
a &teni sektoru aZ napfiklad po formatovani
diskety. Pfenos dat mezi operaéni paméti
a diskovou jednotkou vzhiedem k dosaZeni
velké ptenosové rychlosti standardné zajis-
fuje dalsi programovatelny obvod, fadic pfi-
mého pfistupu k paméti DMA, napfikiad
obvod 8257.

Zajemce o podrobnéjsi informace k pro-
blematice diskovych paméti musime odka-

ZAPIS

zat na specializovanou literaturu. Pro nasi
dalsi potfebu nam dosavadni informace sta-
¢i. Je v3ak tfeba uvédomit si, Ze dosud
uvazované déleni diskového zaznamu na
stopy a sektory souvisi s fyzickou organizaci
diskové paméti (rotaéni pohyb, mechanis-
mus vystavovani hlavicky ..). Z hlediska
programatora poéitage, vybaveného disko-
vym opera¢nim systémem, nejsou znalosti
o okamzité pozici ulozeni dat na disku v pod-
staté viibec zajimavé, pravé naopak. Pro-
gramator potfebuje s témito daty pracovat
jako s vnéjsimi soubory a jako takové je také
vytvéret, vyhledavat, zpracovavat i rusit. Os-
tatni informace jsou pro néj zbyte¢né a navic

mimoradné zatézuijici, pokud podle nich ma -

praci s vnéjsimi daty skuteéné sam fidit.

- Pravé efektivni organizaci a spravu soubortl

na diskovych pamétech prfebira za pro-
gramatora i jiné uzivatele operaéni systém,
zajistujici i vzajemnou transformaci mezi
logickou organizaci soubord v operaéni pa-
méti a fyzickou na diskovych jednotkach.

Operaéni systém CP/M

Okolnosti vyvoje zpusobily, ze jako prvni
standard diskové orientovaného operaéniho
systému se ujal Control Program for Micro-
computers autora G. Kindalla. Jeho koncep-
ce je natolik geniélni i jednoduché& zaroven,
Ze se vyrazné promita i v novych operaénich
systémech sougasné doby, pro 16 a 32bito-

'vé mikropoéitace. Zvlasté zajimavé a vyso-

ce U¢inné bylo rozdéleni systému na dvé
&asti, prvni zcela nezavislou a jednoznaéné
definovanou a druhou, modifikovatelnou po-
dle konkrétni potfeby konfigurace technic-
kych prostfedki implementace (poditate
a periférii). Touto cestou byl systém CP/M
koncipovan jako velmi univerzalni.

V plvodni verzi je CP/M uréen pro 8bitové
mikropoditate s CPU 8080 a Z80 jako sy-
stém, ktery z principu neni schopen paralel-
niho zpracovani dloh. V soudasné dobé se
CP/M v nasich amatérskych podminkach
s oblibou uZiva prostfednictvim diskd RAM.

CP/M je systém, umozriujici uzivateli ope-
rativné pracovat se soubory. V souvislosti
s diskusi diskovych paméti jsme si jako
zékladni prvky jejich organizace definovali
stopy a sektory. CP/M ve svém jadru pocho-
pitelné pracuje s jinou, logickou organizaci
dat. V ni jsou hlavnimi prvky soubory a jejich
véty. Nase dalsi uvahy velmi zpfehledni
pfedpoklad, ostatné platny v zakladni verzi
CP/M, Ze se soubory skladaji z vét pevné
délky (128 byte), shodné s rozmérem sekto-
ru diskety (128 byte). Pak Ize mezi zakladni
fyzickou (sektor) a logickou (véta) pistupo-
vou polozku souboru poloZit rovnitko. To
vdak uZ nelze jednoznagné predpokladat
mezi pofadim vét v souboru a sektorl tohoto
souboru na disku. Je také dobfe hned zpo-
Satku védét, ze CP/M umoziuje pracovat
nejen se sekvenénim, ale také s pfimym
pFistupem k jednotlivym vétam souboru.

Prehled o vrstvené vystavbé struktury
CP/M podava dnes jiz klasicky obr. 37. Viast-
ni jadro tvofi prostfedni vrstva BDOS (Basic
Disc Operating System), feSena tak, Ze je
zcela nezavisla na konkrétni konfiguraci
technickych prostfedkl poéitade (uzité peri-
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Obr. 36. Kédovani zaznamu metodou MFM
(drkované blokované taktovaci impulsy)

Obr. 37. Znéazornéni struktury operaéniho
systému CP/M

férie, jejich skladba a typy . .). BDOS zajistu-
je inicializaci systému a logickou organizaci
v8ech zafizeni /O v&etn& systému souboril
a jejich adreséara.

Nejniz§i vrstvou systému, znazornénou
na -obr. 37, je BIOS (Basic Input/Output
System), jimz je zajiSténa vazba systému na
konkrétni technické prostfedky a tim i neza-
vislost a univerzalnost BDOS. Zakladni
strukturu BIOS si uZivatel pfizplisobuje po-
die svych aktudinich potfeb. Ze strany har- :
dware, na které BIOS bezprostfedné nava-
zuje, Ize tuto vrstvu vidét jako blok ovladacu

. (driver()) jednotlivych zafizeni I/O a disko-

vych jednotek. .

Treti, nejvyssi vrstva CCP (Control Com-
mand Processor) pfedstavuje interpret Fidi-
cich p¥ikazli (intemich a tranzientnich), umoz-
fiujici uZivateli dialog se systémem prostred-
nictvim terminalu. Do stejné vrstvy, nad jad-
ro systému, Ize fadit i dal$i systémové a uzi-
vatelské programy.

Umisténi CP/M v operaéni paméti, kterd
musi byt umisténa od nulové adresy, je obr.
38. Nejnizsich O az FF H byti paméti RAM

MAX

0s  (rozsahrizny) "Elidenfn/"
ind ” oblast systemu
BDOS (3,5 kB)
ccp (248) } interpret ridi-
————————— cieh priikazd .
uZivatelskd
oblast RAM
TPA  (kapacita
>20 kB)
100H .
SPA (1008) } oblast systemo-
0 vych parametrd

Obr. 38. Umisténi jednotlivych asti CP/M
v operacni paméti

zabiré oblast systémovych parametrd SPA,
do které mj. patfi i buffer (128 byte) pfistupu
k disku a tzv. blok fizeni pFistupu FCB (File
Control Block), ktery systém pouziva k fizeni
pfistupu k souborim na disku. Nad touto
oblasti se nachazi volitelné velka sekce
RAM pro umistovani sluzebnich i uzivatel-
skych programi. Sekce zacina adresou
100 H, ktera je soucasné startovacim bo-
dem v8ech programi, vyuzivanych pod
CP/M. Cast této sekce, oznagované jako
TPA, zabira také interpret CCP. Kone&né
nejvyssi souvislou sekci dostupné oblasti
operaéni paméti zaujima rezidentni prostor
obou spolupracujicich, do urdité miry vak
i nezavislych moduld BDOS a BIOS.

Nyni je tfeba pochopit vyuZiti a organizaci
zaznamového prostoru diskety pod sy- -
stémem CP/M. Na kazdé disketé je rezervo-
vana obtast pro uloZeni systému, i kdyz tfeba
neni vyuzita. Zbyvajiciho obsahu diskety se
vyuziva pro:

adresar soubortl,

viastni soubory.

Cely tento prostor je z hlediska pfidélovani
systému délen na souvislé, tzv. alokacni
bloky sektort. Smysl| alokaénich blokd vyply-
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“ne v daldim. Pamétovy prostor se tedy sou-
boram pFidéluje po blocich konstantni délky,
kterou lze uréit v BIOS. Viastni pfistup k sou-
boru, at uz sekvenéni nebo pfimy, se vSak
uskute&ruje po vétach (sektorech).

Aby systém moh! praci se soubory (vytva-
feni, vyhledavani, &teni, aktualizaci, ruse-
ni..) organizovat se.sekven&nim i pfimym
pfistupem k jejich vétam (sektoriim), musi
néjakym, z hlediska asové reZie efektivnim
zplisobem evidovat jejich aktuaini stav. Sou-
dasné musi zajistovat transformaci mezi lo-
gickym (véty) a fyzickym (sektory) umisté-
nim jejich polozek. ‘

Zakladnim prostfedkem pro evidenci sou-
borGl ve vnéjsi paméti je adresaf, nedilna
slozka obsahu kazdé diskety. Jedna polozka
adresafe detailné postihuje potfebné sy-
stémové informace o jednom souboru (nebo
jeho &asti). V pfipadé prazdného souboru je
prisiudna polozka adresafe volna. PoloZka
adresafe eviduje mj. jméno souboru a jeho
typ, podet vét a isla alokacnich blokd, pridé-
lenych tomuto souboru. Aloka¢ni bloky na
disku systém postupné &isluje a pfidéluje
potinaje od nuly. AdreséaF spravuje vrstva
BDOS.

Popis obsahu diskety adresafem se Casto
prirovnava k popisu hypotetického ,,logické-
ho disku®, na kterém by na jedné stopé byly
za sebou sefazeny vSechny alokagni bioky
s jim pfidélenymi vétami soubord.

Skuteéné fyzické umisténi zaznamu na
disku vyplyva z jeho roziozeni do jednotli-
vych fyzickych stop podie forméatu diskety,
popf. pottu sektord/stopu. Pfi znamém
umisténi prvniho alokaéniho bloku se k pfe-
pottu pouziva tabulka.

Mezi logickou a fyzickou strukturou je v8ak
tfeba vidét jeden rozdil, uvazujeme-li z hle-
diska souboru. Logickou strukturu souboru
chapeme jako spojitou sekvenci jeho vét.
Fyzicka “struktura souboru na disku v8ak

“Tize byt z fady divodi nespoijita, v pod-
staté rozlozena po celém disku. Kdyby mél
byt adresar tvrdé organizovén tak, aby posti-
hoval prislusnost kazdé véty ke konkrétnimu
souboru a soudasn& i jeji umisténi, byl-by
neunosné rozsahly. Praveé proto uziva CP/M
pro umistovani a evidenci souboril v adreséa-
fich systém alokaénich blokd, nejéastéji
o velikosti 1 nebo 2 kB. To pfinasi ostatné

" i jiné vyhody, pfedevsim zkracuje ¢asovou
reZii pti sekvenénim zpracovani souboru,
protoZe viechna data (véty) jsou v.rozmezi
kazdého bloku umistovana spojité. Jeden
nedostatek sdruzovani vét do' vétsich blokd
je vsak zfejmy na prvni pohled a stoji za
zapamatovani — pfi konstantni délce bloku
napf. 1 kB) obsazuje i libovolné kratky sou-
or (napf. s délkou jedné véty) vZdy kapacitu
celého bloku. Nevyuzitd kapacita diskety
v rdmci bloku je z hlediska informaéniho
absahu ztracena. Tento jev se stava jednim
z hlavnich aspekti u systému pro paralelni
zpracovani Uloh (multitasking), kde je pfigi-
nou tzv. fragmentace paméti.

Usporadani vét v logické struktufe soubo-
ru zajistue BDOS, spravujici adresaf.
Vyuzitim pfisludnych siuzeb BIOS, napf. vy-
béru stopy, sektoru, adresy DMA nebo &teni
a zapisu sektoru a transformacnich tabulek
zajistuje BDOS i odpovidajici strukturu fy-
zickou. Takovou, jakou pozaduje konkrétni
typ diskové jednotky a jejiho fadice.

Zbyvé vysvétlit, jak se viastné adresaf
vytvafi a vyuziva. To musi probihat v soucin-
nosti se systémem zabezpeceni alokacnich
blokd a vét souboru na spoleéné disket&. PFi
pfistupu na disk CP/M vyuZivé jiz dfive zmi-
nény biok fizeni soubord FCB v oblasti sy-
stémovych parametril SPA. Vétsina poloZek
bloku FCB ma prakticky stejnou strukturu
i vyznam, jako polozky adreséfe. Navic blok
FCB obsahuje polozky pro uréeni pofadové-
ho &isla véty v ramci alokaéniho bloku pfi
sekvenénim, nebo v ramci celého souboru

pfi pfimém pfistupu. Pro jakykoli odkaz na
soubor systém vyuziva bloku FCB, jehoz
prostfednictvim se soubor identifikuje a ad-
resuji jeho polozky.

P¥i aktivaci diskety se v systému na zakla-
dé& obsahu jejiho adreséfe vytvofi tzv. bitova
mapa, evidujici v8echny vyuzité alokaéni
bloky, tedy systémovy stav vyuZziti diskety.
S kazdym otevfenim souboru se do bloku
FCB pfenese jeho adresarova polozka
a zde, v oblasti SPA, se pfi véech operacich
s timto souborem trvale aktualizuje. Po uza-
vieni souboru se kone&ny obsah FCB vraci
zpét na disk jako aktuaini polozka adresare.
Bitova mapa je pfi praci na pfislusné disketé
trvale aktualizovana, protoze je v ni zohled-
fiovano kazdé pfidéleni i zruseni alokacniho
bloku.

Shrneme-li dosavadni tvahy, vidime, Ze
vytvareni uZivatelskych programl pod sy-
stémem CP/M je podporovano pfedevsim
jeho sluzbami pro fizeni I/0 perifernich a dis-
kovych zafizeni. Na nejvy$8i, systémové
urovni tomu odpovidaji sluzby BDOS, mimo
ramec CP/M v8ak lze vyuzivat i pfimych
sluzeb BIOS. Standardni CP/M nabizi cel-
kem 40 sluzeb BDOS pro inicializaci sy-
stému, vstupy a vystupy logickych, znakové
orientovanych zatizeni a soubor(. V8echny
tyto sluzby jsou dostupné volanim spoleéné-
ho vstupu (CALL 5) v oblasti SPA s pfedanim
¢isla pozadované sluzby a pfipadnych para-
metrt. Modul BIOS je programové zpfistup-
fovan skokovym vektorem, umoziiujicim vy-
bér ze 17 sluzeb, z nichZ kazda je tvofena
pFislusnym podprogramem, modifikujicim
nebo rozsifujicim kostru zakladniho modulu.

CP/M patfi k relativné jednoduchym, ale
efektivnim operaénim systémdm s minimal-
nimi naroky na podporu ze strany hardware
pocitacového systému. Toho bylo dosazeno
jednoznaénou orientaci na praci v monopro-
gramovém rezimu. Samoziejmé existuji ap-
likaéni pozadavky, které CP/M spinit nemu-
Ze. K typickym patfi alohy, vyZadujici radi-
kalni zvétSeni propustnosti a zrychieni ode-
zvy systému & multiprogramového nebo
multiuzivatelského vyuZiti poéitace. Této
problematiky si jesté vSimneme pozdsji pfi
uvahach o mikroprocesorech a operagnich
systémech vy$3ich generaci.

Programovani v asembleru

V AR-B ¢&. 5/89 [1] jsme se zhruba sezna-
mili s instrukénim souborem jednoduchého
mikroprocesoru (Intel 8080) prostfednictvim
jeho asemblerové mnemoniky, tvofici vzdy
zéklad pfisludného jazyka symbolickych ad-
res JSA, tedy asembleru (assembly langua-
ge). Vyhoda mnemonického, textového po-
pisu jednotlivych instrukci je evidentni —rela-
tivné snadné pochopiteinost, zapamatova-
telnost, prehlednost a rozlisitelnost vyznamu
jednotlivych instrukci, zapisu jejich operad-
nich k6du a operandu. Ostatné, bez mnemo-
nického znaéeni instrukci by pro mnozstvi
dnes existujicich mikroptocesort jiz na pfi-
mé trovni strojového kédu nebylo vibec
ngné pracovat pro naprostou ztratu prehle-

u.

Mezi vy38imi jazyky, jako je Pascal, ajazy-
ky, pracujicimi s asemblerovou mnemoni-
kou, je ovéem velka mezera. Zde nachazime
jiné jazyky, jako napfiklad C-jazyk, PL/M
a jiné, které vdak musime ponechat stranou
naseho soudasného zajmu, i kdyZ maji mno-

hé pfednosti a jsou velmi praktické. Nicmé-_

né, stale jsou a budou situace, v nichz je
asembler mimofadné vhodny nebo i nezbyt-
ny. To plati zvlasté pro realizaci programt
pracuijicich s perifériemi, vyZadujicich rych-
lou odezvu nebo optimalni vyuZiti kapacity
operacni paméti (typicky jednogipové mikro-
pocitate). Asembler umozZiuje ,,usit" pro-
gramové vybaveni pfesné na miru konkrétni
aplikace.

Programovani v asembleru je naro¢né.

Vedle detailnich softwarovych znalosti vyZa-
duje i zna¢ny prehled o hardware vyvijeného
systému. Programator si musi sdm vytvéret
potiebné datové a pfikazové typy a struktu-
ry, k éemuz ma k dispozici pouze instrukéni
soubor konkrétniho procesoru a podporu
dostupného kfizového programového vy-
baveni hostitelského nebo vyvojového -
systému. Nemuze, tak jako ve vy38im ja-
zyce, spoléhat na vykonnou typovou kon-
trolu.

Prace v asembleru mé mnoha specifika.
Patfi k nim mimo jiné prace s jednotlivymi
(zviasté priznakovymi) bity, kterd je zakla-
dem pro vytvafeni sloZitéjsich pfikazd, roz-
hodovacich funkci &i algoritmu. Za¢ateénik
narazi predevsim na dva odli$né, ve skute¢-
nosti véak do sebe zapadajici problémy:

— pfesné chapani vyznamu a &innosti znac¢-
ného poctu jednotlivych instrukci, zejména
uplatnéni adresovaci metody a zavislosti
nebo naopak plsobeni instrukce na stav
indikator pfiznakového registru,

— spravné a efektivni uzivani jednotlivych
instrukci pfi tvorb& potfebnych datovych
a pfikazovych struktur programu.

Oboji se spole¢né promita v obtizné orien-
taci pii studiu publikovanych programovych
vypisii a pokusech o vlastni aktivni praci.
Pravé zde dochéazi piného uplatnéni byt

_povrchni znalost vy$8iho programovaciho

jazyka.

Jazyk symbolickych adres

Mezi tvorbou programu ve vy3$im jazyce
a asembleru je i pfes odliSnost obou urovni
nadale zasadni podobnost. Program musi
byt napsan ve zdrojovém, textovém tvaru
(editor), prelozen do strojového kédu (asem-
bler), odladén (debugger, monitor), pfipadné
propojeny jeho moduly (linker) a umistén do
konkrétni aplikace (loader, programmer EP-
ROM), obr 39. K tomu se opét vyuziva
prostredk( a pomocného programového vy-
baveni operacniho systému hostitelského
pocitate nebo specialniho vyvojového sy-
stému, ktery vétSinou disponuje i dalSimi
efektivnimi prostfedky pro vyvoj a ladéni
programu (naptiklad emulator). :

Aby mohl byt napsan asemblerovy pro-
gram, srozumitelny jak jeho tvidrci a dal$im
spolupracovnikiim nebo pozdéjsim aplikato-
rum, tak také systému, na kterém ma byt
vytvafen, musi byt samoziejmé respektova-
ny uréité konvence, platné obecné pro rizné
procesory a tedy zavadéjici do programova-
ni na Grovni JSA uréité systematické, stan-
dardni postupy a pfistupy. Nejdulezitéjsi fakt
vyplyva uz z nazvu JSA - jazyk symbolic-
kych.adres — k popisu umisténi jednotlivych
instrukeci a jejich operand( v operaéni paméti
neuziva konkrétnich adres, ale pouze jejich
symbolického oznaéni (navésti, label) a to
jesté pouze ve vybranych, vyznamnych mis-
tech programu.

Davod zavedeni adresové symboliky je
zcela logicky. Kazda instrukce i data pro-
gramu musi byt umistény na pfesné defino-
vanych mistech opera¢ni paméti. V prib&hu
vytvafeni a zpracovavani programu vsak
stale dochazi k mnoha zménam (doplfiovani
i vypousténi instrukci . .), které by pfi abso-
lutnim adresovani kazdé instrukce zname-
naly nutnost trvale pfepisovat ovlivnéné ad-
resy. To je ovSem pro systematickou praci
nepfijatelné, kazda identifikovana chyba by
méla za nasledek mnoZstvi imorné a zcela
zbyteéné prace. Stejné problémy by nasta-
valy pfi vytvafeni a umistovani pfemistitel-
nych, relokativnich moduld.

Koncepce symbolickych adres, vyuZivaji-
ci prostredka hostitelského nebo vyvojového
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Obr. 39. Zndzornéni postupu vy-
‘ tvafeni strojového' programu
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systému, oprostuje programatora od potre-
by detailni spravy a evidence pamétového
prostoru na drovni kazdé instrukce. To za néj
zcela automaticky zajistuje prekladag,
s nimz programator komunikuje prostfed-
nictvim nékolika pseudoinstrukei, umoziuii-
cich pfekladagi, linkeru atd. pravé orientaci
v systému symbolickych i redinych adres.
Prubé&h prekladu, ladéni, formu vypisu a jiné
éinnosti programator Fidi pomoci vhodnych
direktiv. Tvorba asemblerového programu
tedy v zasadé probiha velmi podobné jako
ve vy$3im jazyce. Hlavni rozdil je v tom, Ze
prostfedky, kterymi programator nyni dispo-
nuje, jsou mnohem méné vykonné.

Praktickym disledkem zavedeni systému
symbolického adresovani do JSA je to, ze
v celém zdrojovém programu oznadujeme
formou symbolického navésti pouze nékte-
ré, mimoradné vyznamné adresy. K takovym
adresam patfi napfiklad zagatek programu,
cilové adresy skokl.a volani, vstupni body
podprogramu apod. Zapis zdrojového textu
JSA ma uréity format, zéasti vzdy zavisly na
konkrétni implementaci a pochopitelné i typu
procesoru.

MONITOR

Zdrojovy tvar programu JSA
Muizeme pfistoupit k orientanimu popisu
struktury zapisu a postupu zpracovani pro-

gramu v jazyce symbolickych adres.

Program je vytvafen s vyuZitim dvou odlis-

nych typu instrukci:

1. Béznych instrukci, popsanych asemble-
rovou mnemonikou jednotlivych instrukei
CPU a pfislusnymi operandy.

2. Pseudoinstrukei, které v8ak vibec ne-
jsou instrukcemi CPU, ale slouZi pro fize-
ni &innosti prekladace programatorem.

Pro prvni orientaci jsou v tab. 12 vypsany
nékteré zakladni typy pseudoinstrukci, s ni-
miz se v praxi u 8bitovych systému setkava-
me nejastéji. Zapis fadku, obsahujiciho
pseudoinstrukci, se bézné skiada ze tfi polo-
zek:

1 — z navésti nebo symbolického jména,

2 — ze z&pisu vlastni pseudoinstrukce,

3 - z operandu pseudoinstrukce.

Pole 1 a 3 jsou ve vypmecnych pripadech

nepovmna Tak jako kazdy jiny pfikazovy

tadek, mize byt i fadek, obsahujici pseudo-
instrukci, doplnén polem komentare. P¥i-
klad:

Label Pseudoin- | Operand | Komentaf
strukce |
mska | EQu | oFH i,maska horni
. bitové Etvefice

222

" Tab. 13. Formét zdrojového programu v JSA

Navésti | Instrukce Komenta?
operalni | operandy
kod
ORGO 0O |; potatetni adresa
{ modulu
START: DI ; blokované preruseni
LXi | SP, 1000H!; nastaveni zasobniku
JMP INIC |; inicializace systému
, ; pokraGovani programu
END ; koncova pseudoin~
; strukce

Tab. 12. Vybrané pseudoinstrukce jazyka ASM 80

bw

na prvni, vy88f na druhou adresu).

ORG Uvodni pseudoinstrukce. Nastavuje pogitadlo adres prekladage na hodnotu
operandu.

END Zavéretna pseudoinstrukce, oznaduiji konec pfekiadaného zdrojového
programu.

EQU Pseudoinstrukce EQU pfifazuje symbolickému jménu, zapsanému v poli

navésti (bez dvojtecky) hodnotu dat nebo vyrazu z pole operandu.
DB Pseudoinstrukce DB pfifazuje hodnotu z pole operandu 8bitovému pamétovému
mistu, identifikovanému navéstim. Jeho adresa je pfi pfekladu
uréena stavem pocitadia adres prekiadade. -
Pseudoinstrukce DW pfifazuje aktudini lokaci (16 bitd), uréené navéstim
a stavem pocitadia adres, hodnotu z pole operandl (nizs&i byte

Operandy pseudoinstrukci DB a DW mohou byt jednoducha data, vyraz nebo
datovy fetéz, pfipadné fetézec operandu.

DS Tato pseudoinstrukce rezervuje v pamétovém prostoru misto, poéinaje
né&véstim (aktudlnim stavem poditadia adres) s pottem byti, uvedenym
v poli operandu. Pogitadlo adres se proto zvy3uje o tuto hodnotu.

programu.

ASEG = Tato pseudoinstrukce definuje pfi pfekladu absolutni, nepfemistiteiny modul.
CSEG  Pseudoinstrukce CSEG (Code Segment) pfifazuje pfi pfekladu nasledujicimu
bloku atribut programového modulu.
DSEG  Touto pseudoinstrukci (Data Segment) je definovan datovy modul.
Vytvéfi se tak, Ze do néj umistujeme proménné a alokujeme jej vidy
v paméti RAM.
EXTRN Pseudoinstrukce EXTRN umoZ2iiuje deklarovat symbolicka jména, uzita
v poli operandtl jako externi, tj. skute&né umisténa v jiném,
externim modulu.
PUBLIC Pseudoinstrukce PUBLIC deklaruje navésti v modulu jako globaini,

tedy sdilend a pfistupna jinym modulim. Prostifednictvim pseudoinstrukci
EXTRN a PUBLIC je mozZno vytvéret tabulku adres a dat, sdilenych -
jednotlivymi moduly. Ta je nezbytna pro linkovani pfemistiteinych

Kazdy program nebo programovy modul
se oznatuje symbolickym jménem, vaza-
nym na pseudoinstrukci NAME, hlavni pro-
gram se ukoncuje pseudoinstrukci END
a operandem, odpovidajicim symbolické
startovaci adrese. Neni-li operand uveden,
je jako startovaci implicitné nastavena adre-
sa nulova.

Pseudoinstrukce EQU az DS v tab. 12
slouZi pro definiéni a deklara¢ni t&ely.

Pomoci pseudoinstrukci ASEG az DSEG
se vymezuji segmenty absolutnich nebo re-
lokativnich programq.

Pseudoinstrukce EXTRN a PUBLIC
umoziuiji pro potfebu spojovani programo-
vych modulll deklarovat vyznamna symbo-
licka navésti jako bud umisténa v jiném
modulu (EXTRN), nebo naopak jinému mo-
dulu Wostupnd (PUBLIC). Ostatni navésti
v modulu maiji i nadale lokalni charakter, jsou
tedy pfi linkovani z ostatnich modulu nedo-
stupna. Tak je zajisfovana jednoznacéna
struktura a hierarchie vazeb mezi jednotlivy-
mi moduly programu.

Ukéazka formatu zdrojového tvaru takové-
ho modulu je znazornéna v tab. 13. Modul je
uvozen pseudoinstrukci ORG adr, nastavuiji-
c¢i podate¢ni hodnotu poditadla adres prekla-
dace a je ukonéen pseudoinstrukci END.
V rozmezi obou téchto pseudoinstrukci se
zapisuje program, tvofeny zdrojovymi fadky.
Kazdy fadek méa opét k dispozici pole navés-
ti, instrukci ¢i pseudoinstrukci, operandu

a komentare. Pole navésti a komentail jsou
nepovinna, jejich vyuziti zavisi na potfebe,
syntaxi (navésti) nebo vili programétora
(komentar). V urditych pfipadech se neuziva
ani pole operandt.

Pole navésti pfedevsim umoziiuje zapis
symbolické adresy (ukongované dvojte¢-
kou) daného fadku. Navésti musi zacinat
pismenem, nesmi byt del$i nez 5 znakd
a nesmi kolidovat s mnemonikou CPU
a pseudoinstrukci.

Pole instrukci a pseudoinstrukei slouzi pro
zapis pfisludnych mnemonickych kédu.
Operandy mohou byt v dal$im poli zadavany
bud' jako pfimé (v kédu dekadickém, binar-
nim, hexa nebo ASCII), nebo jako aigebraic-
ky vyraz a dale prostfednictvim registro-
vého a neptimého adresovani, symbolic-
kého jméno nebo naveésti.

Komentafové pole je nepovinné a také
nema na vlastni preklad zadny vliv. Uvadi se
stfednikem.

Vidime, Ze symbolické adresy se ve zdro-
jovém programu vyskytuji jak v poli navésti,
tak v poli operandu. V poli navésti, v némz
maiji vyznam oznaceni skutecné cilové adre-
sy, se pochopiteiné mize kazda symbolické
adresa objevit pouze jedenkrat, na jediném
misté programu. Vyskyt stejné symbohcke
adresy v poli operandll je neomezeny.



Pfeklad z JSA do strojového kédu

Uvazujme nyni postup pfekladu zdrojové-
ho programu ve formé textového souboru,
vytvofeného v editoru. Viastni preklad zpra-
vidla probiha ve dvou, navzajem velmi po-
dobnych prlichodech.

Po spusténi pfekiadu je odstartovan prvni
priichod. V ném jsou postupné éteny jednot-
livé fadky zdrojového textu a pomoci pfifazo-
vaci, konverzni tabulky jsou prekladany
véechny jednoznaéné definované obijekty.
Na pocatku naseho pfikladu, tab. 13, je
pseudoinstrukci ORG nastavena pocatecni
adresa pocitadla adres pfekladade, pfifaze-
na prvni insktrukci. U relokativnich moduld
se v8ak pouziva relativni adresovani, vzta-
Zené vzdy k nulové pocateéni adrese. Po-
stupnym prekladem fadkl zdrojového textu
jsou prelozeny operaéni kody a pfimé nebo
implicitné definované (registrové) operan-
dy. Soutasné se vSem navéstim prifazuiji
konkrétni adresy tim, Zze pfeklada& automa-
ticky zvy$uje obsah svého potitadla adres
a vytvéfi tabulku uzivatelskych navésti. Po
detekci koncové pseudoinstrukce END je
ukonéen prvni prichod. Preklada¢ se vraci
zpét na zadatek a zaéina druhy prGchod.
Postup prekladu je prakticky stejny aZ na to,
Ze jsou jiz k dispozici v8echny potfebné
adresy symbolickych navésti i ostatni ope-
randy a proménné, zdavislé na navéstich
a pseudoinstrukcich. V pfelozeném pro-
gramu nebo modulu ov8em maze byt cela
fada chyb a neuspokojenych odkazl (véetné
externich). .

Na konci prekladu jsou proto vypisovana
chybova hlaseni, véetné tabulek uZivatel-
skych navésti. Oznaduiji se jako kffzové refe-
rence. Program se opravuje ve zdrojovém
tvaru a pfeklada tak dlouho, aZ neni hlaSena
Zadnéa chyba. Vystup prekladade na displej
nebo tiskarnu ma vétsinou voliteny format.
Programator si pomoci direktiv vybira ten,
ktery mu v dané chvili vyhovuje nejvice.

Piny format, opomineme-li &islovani fad-

"ki, muze byt postizen v Sesti sloupcich, tab.

14. Z nich pouze prvni.dva, tj. adresa a vypis
strojového kédu se pfimo tykaji pfelozeného
programu. Ostatni sloupce poskytuji moz-
nost vypisu jednotlivych polozek zdrojového
textu jako reference.

Tab. 14. Vypis piekladace z JSA do strojové-
ho kédu

Adresa JKod [ Navésti Instrukce Komentaf
0000 ORG 0
0000 |F3 START: | DI
0001  |310010° LXI  SP, 1000H
0004 | C33800 JMP - INIC
END

Pteklad ze zdrojového asemblerového do
cilového strojového kédu je oviem teprve
¢asti prace, spojené s naprogramovanim
konkrétni aplikace. Déale je tfeba vyvijeny
program odladit, ovéfit sémantickou spréav-
nost jeho vystavby. K tomu je nutné program
spustit a mit moznost sledovat a ovliviiovat
prabéh jeho &innosti. To opét vyZaduje spe-
cialni programoveé, nékdy i technické pro-
stfedky.

K nejjednodussim prostfedkim ladéni
programu patfi monitory. Podle vykonnosti
umozZiuji monitory oviadat a sledovat ales-
poi tyto funkce: start programu od zvolené
adresy, jeho krokovani po jednotlivych in-
strukcich nebo naopak zastaveni na uréené
adrese po zvoleném podtu priichodu (zaraz-
ka), vypis a zmény obsahu registri véetné
pfiznakového, vypis a zmény obsahu pamé-
fovych mist.

Komfortngjsi formy monitor se obvykie
oznaduji jako debuggery. Ty navic umoZiuiji

i trasovat ‘program, voliteind definovat
zakazané pamétové oblasti, instrukce aj.

Velmi uziteénym prostfedkem je disasem-
bler, tzn. zpétny pfekladaé programu ze stro-
jového do asemblerového tvaru.

Monitor i debugger maji jeden spole¢ny
nedostatek, vyplyvajici z vyluéné programo-
vého feseni. Je jim staticky charakter ladéni,
nemoznost prace v realném ¢ase. To umoz-
fluje emulator, jimz byvaji vybaveny special-
ni vyvojové systémy. Prostfednictvim emu-
laéniho adapteru, ktery se osazuje namisto
CPU do objimky vyvijeného uZivatelského
systému, je mozno jak pIné, tak casteéné
emulovat jeho systémové, tedy technické
(CPU, pamét..) i programové prostfedky
vyvojovym systémem. Emulaéni adapter
tedy nahrazuje mikroprocesor testovaného uZi-
vatelského systému a sou¢asné predstavuje
interface vyvojového systému, pod jehoz
kontrolou emulace probiha. Kombinovanym
vyuzitim programovych i technickych pro-
stfedk( vyvojového a vyvijeného systemu je
tak mozno realizovat ,,komfortni debugger*,
pracujici v rezimu velmi blizkém rezimu reél-
ného &asu. Emulator proto dovoluje uZivat
nejen viechny dosud uvaZované funkce,
usnadriujici ladéni vyvijené aplikace s tim,
Ze se pfiblizujeme realnym podminkam, ale
i mnohé jiné, spodivajici v moZnosti spolu-
préce &i sdileni technickych prostfedkd obou
systému. K nejvyznamnéj$im patii moZznost

" pfedélovat vybrané pamétové sekce vyvojo-

vého systému testované aplikaci (memory
mapping).

Pfi ladéni, testovani- a diagnostice vyvije-
ného nebo opravovaného mikroprocesoro-
vého systému se uzivaiji i speciaini technické
prostfedky, z nichZ nejvyznamné;si je logic-
ky analyzator, umoziujici pohodinou a pfe-
hiednou ¢asovou nebo stavovou analyzu
pomérné rozsahlého uUseku cinnosti sy-
stému (pocet zobrazenych stop a stavi)
pted i po vyskytu (pretrigger, posttrigger)
pozadované nebo pfedpokladané udalosti.
Uziti analyzatoru je mimofradné cenné zvlas-
té pfi diagnostice odezvy systému na jedno-
razové nebo pseudonahodné akce (prerude-
ni, komunikace . .). Jinym velmi uzite€nym
prostfedkem je pfi ladéni programi simulé-
tor EPROM. Jak u analyzator(, tak simulato-
rd je zpravidla k dispozici disasembler, tedy

moznost zpétného pfekladu strojového kédu .

zpét do asemblerového tvaru.

Prace v asembleru

Préci na trovni asembleru (algoritmy, ruti-
ny) jsme puvodné zamysleli vénovat pod-
statnou ¢ast tohoto &isla. Mezitim v3ak vysla
podle naseho nazoru vybornad Zajickova
kniZka Bity do bytu, kde je viastné vse, &im
jsme se chtéli zabyvat a tak bychom pouze
opakovali jiz hotovou a zdafilou praci. Proto
jsme se rozhodli vénovat vice prostoru Pas-
calu.

V této kapitole se tedy omezujeme na
ptehledovy popis kliGovych uvodnich faktd
s tim, Ze na vhodnych mistech odkazujeme
-na b&zné dostupnou literaturu. Viimame si
zéakladnich paralel a odlisnosti mezi Pasca-
lem a JSA.

JSA neni a pfirozené& nemulze byt struktu-
rovany jazyk. Musi v8ak umozfiovat vytvare-
ni obdobnych datovych i pfikazovych typd
a struktur. Jedinymi prostfedky k tomu jsou
symbolické instrukce a pseudoinstrukce.

S nimi je tfeba zachazet v prostoru symbolic--

kych adres tak, aby vytvafené programy po-
kud moZno odpovidaly zadsadam strukturo-
vaného programovani.

Datové typy

Zakladnimi datovymi typy, s nimiz pracuji
8bitové procesory, jsou byte a word. Kazdy

datovy typ, dale uzity jako konstanta ¢&i pro-
meénnd, musi byt v JSA nejprve definovan &i
deklarovan pomoci pseudoinstrukci EQU-
a DB. Jazyk symbolickych adres umoziiuje
pfimou praci i s jinymi typy dat (Boolean,
dekadické, hexadecimalini, ASCII . .) ¢ dato-
vych struktur.

Konstanty mohou byt definovany jiz zmi-
nénymi dvéma typy pseudoinstrukci, které
gak Fidi &innost pfekladacde odlisnym zplso-

em:

1. EQU chépe v poli navésti uvedené sym-
bolické jméno (vyjime¢né neoddélované
dvojteckou) jako oznageni konstanty, a pfi-
fadi mu hodnotu, uvedenou v poli operand(.
Podle explicitné uvedeného datového typu
se tak mimo prostor datové operaéni paméti
vytvofi definovana hodnota pfimého operan-
du, ktera jiz nemlze byt dale ménéna, ale Ize
ji vyuzivat v programu.

2. Pseudoinstrukce DB (resp. DW) pfifazuji
hodnotu ve formatu byte (popf. word), uve-
denou v poli operandu, mistu s uvedenym
symbolickym navéstim. Obsah takto defino-
vaného a deklarovaného pamétového mista
(lokace) mlze byt dale modifikovan vyuzitim
instrukci s rdznym adresovym pfistupem,
protoZe je umistén na symbolicky oznaéené
pozici v datové operaéni paméti.

PFiklad pro porovnani:

definice
VSTUP: DB 96 H; pseudoinstrukce DB pfi-
; fadi lokaci formatu byte
» 8 symbol. adresou VSTUP
» hodnotu 96 H
VYST  EQU2E74 H; symbolickému jménu
1 VYST je piifazena

; hodnota pfimého operandu
1 2E74H
program
LDA VSTUP: presun obsahu lokace
; § adresou VSTUP

» do akumulatoru
STAVYST . pfesun obsahu akumu-
; latoru (96 H) do
» paméfové lokace s adre-
» sou, uréenou definova-
; nym obsahem symbolického
; jména VYST (2E74 H:,,
) tedy pfimym operandem

Pseudoinstrukce DS rezervuje pocet byt
v paméti, jejich obsah v8ak nijak neovliviiuje.
Uziva se pro definici vy$sich datovych struk-
tur, napfiklad poli a tabulek. Pfislusné na-
vésti pak vzdy odkazuje na prvy byte takové
struktury.

Pomoci pseudoinstrukce EQU lze s odka-
zem na definici zakladnich typ( byte a word
definovat (urcit jejich rozmér) i ostatni v pro-
gramu uzité datové typy, napf.:

BYTE EQU 1
WORD EQU 2

INT EQU BYTE
CHAR EQU BYTE
RETEZ EQU CHAR+7

Na tormnto zakladé pak ize v JSA deklarovat
konkrétni symbolické proménné, tj. paméto-
vé lokace s uvedenou symbolickou adresou
a rozmérem, uréenym definici prisludného
datového typu. Lze pouZit dva odlisné zpl-
soby deklarace, bud' s definovanym pocatec-
nim obsahem proménné (pomoci pseudoin-
strukci DB nebo DW), nebo pouze s vymeze-
nim jejiho pamétového prostoru (pseudoin-
strukci DS), napf.:

STAV: DB 7
POCET: DS INT
JMENO: DS RETEZ

% Tmataadt XD 223
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Zde mimo jiné vidime .i zakladni rozdil
vyznamu navésti v JSA viéi vyssimu pro-
gramovacimu jazyku — neoznaduje pfimo
proménnou, ale jeji misto (lokaci) v paméti.

Podrobnégji se jiz datovymi typy zabyvat
nebudeme, nejlepsi cestou k jejich praktic-
kému osvojeni a uZivani je studium pro-
gramovych vypisu.

Pt¥ikazové typy a struktury

Veskeré prikazy mohou byt vytvareny
pouze vhodnym fazenim jednotlivych in-
strukci tak, aby bylo vyuZito jejich funk&nich
viastnosti. Nékteré jednoduché, napfiklad
pfifazovaci a presunové pfikazy mohou byt
interpretovany pfimo jednotlivymi instrukce-
mi. MVI A, 3F H pfifadi akumulatoru obsah
pfimého operandu, MOV C, A presune ob-
sah akumulatoru do registru C, instrukce
MOV M, A presune obsah ACC na paméto-
vou lokaci, adresovanou registrovym parem
HL atd. Pro dobrou orientaci v programu je
tfeba znat adresovaci metodu, uzivanou tou
kterou instrukci, jak vyplyva jiz z téchto primi-
tivnich ukazek.

Slozitéjsi prikazy mohou mit, vzhledem
k mozZnosti vyuziti riznych typl instrukci,
registrl, pfiznakd, ale i algoritmd a prace
v pamétovém prostoru, vétsinou nékolik al-
ternativnich feSeni. Ta se v8ak mohou lisit
v rozsahlosti, prehlednosti, ale i bezpeénosti
konstrukce, vytvarené sledem instrukci. Mo-
hou se lisit i rychlosti provadéni.

K vytvafeni téchto piikazd JSA mize
a musi uZivat predevsim testovani stavu
indikatord (CY, S, P, Z) registru PSW jako
odezvy na vysledek provadénych aritmetic-
kych a logickych operaci. Na jejich zakladé
Ize do programu zavadét podminéné vétve-
ni, které jsou zakladni podminkou vytvoreni
slozitéjsiho pfikazu nebo pifkazové struktu-

P ¥+

ry. Pravé zde je skryta sila i nebezpeci
asembleru. Silavtom, Zze asembler umozriu-
je optimainé realizovat pfikazové struktury
(minimalizace potfebné pamétové kapacity,
rychlost), nebezpedi pak v ni¢im neomezené
a nekontrolovateiné moznosti vytvéaret ne-
strukturované piikazy.

Pro orientaci alespori nékolik pfikladd
mozné realizace strukturovych piikazd
v JSA.

Na obr. 40 je ekvivalent prikazu vétveni
programu IF p THEN P1 ELSE P2. Platnost
podminky p = true je zde vyhodnocovana
instrukci podminéného skoku JNC. Pro pre-
hlednosti je na pravé strané obrazku i in-
strukce CMP C, porovnavajici binarné ob-
sah registrdl ACC a C. Je-li (ACC) < (C), je
nastaven indikator CY = 1, realizuje se
pfikazova ¢ast P1, v ostatnich pfipadech
¢ast P2. Jediny a tedy strukturovany vystup
z ptikazu zajistuje skok na navésti N2. Po-
znamenejme, Ze instrukce CMP C neni ty-
pickou soucasti pfikazu, pfiznak CY mize
byt ovlivitovan mnoha jinymi zpGsoby. Funk-
ci viastniho piikazu vétveni Ize modifikovat
jak Upravou jeho vnitfni struktury (viz napf.
obr. 3), tak zpusobem testu a volbou pfizna-
kového indikatoru (C/NC, Z/NZ . .).

Test pfiznakového indikatoru je i zakladem
tvorby programovych cykld. Na obr. 41 je
moZn4 varinta realizace cyklu WHILE p DO
P, na obr. 42 naopak cyklu REPEAT P UN-
TIL p.

V mnoha pfipadech se pfikazy na Grovni
JSA vytvéreji, ve srovnani s vy3simi jazyk
ve ziednodudené formé. Jako priklad si uve
me realizaci pascalského cyklu FOR se zjed-
nodusenym nastavenim pogitadia (implicitni
podminka v1 = 0). Na obr. 43b je konstruk-
ce, ktera by vznikla pfi $ablonovitém usili
o transformaci vyvojového diagramu do
asemblerové formy. Vyzadovala by nazna-

- cMPC test podminky vétven!
+ —— | unvownt if (A)<(C}, CY=1
pricy=1 ,
o E posloupnost instrukei
P1 L p1 1 provadéjici prikazovou
F p sekvenci P1 P
JMP N2 nepodminény preskok P2
Lompy1: pricy #1 -

posloupnost instrukel

+

¢enou korekci pfi vstupu do cyklu, aby byl
vZdy prvni test JZ = false, nezavisle na
pfedaném obsahu PSW. Stadi si uvédomit,
Ze v daném pfipadé, pfi implicitni podmince
v1=0, je vstupni test relevantnosti nastaveni
pocitadla zbytedny, aby vznikla mnohem
jednodussi konstrukce cyklu, obr. 43c.

V&imnéme si, ze prikazové struktury vyuZi-
vaji, ale také ovlivriuji (a tim pro dal8i pouziti
znehodnocuiji) obsahy nékterych registri
(zde C a PSW). Maiji tedy druhotné Gginky,
na coZ je tfeba v programu davat dobry
pozor. Na druhé stran& mizeme vidét, ze
i pfi programovani v asembleru se zhusta
uzivd mnoha viceméné prefabrikovanych
konstrukci, modifikovanych podle okamzité
potreby.

Makroinstrukce

Vy$8i typy diskové orientovanych pekla-
dadu (makroasemblery) umoZzfiuji praci
s tzv. makry, makroinstrukcemi. Kdekoli
v programu se ¢astéji opakuijici posloupnost
instrukci muze programator predem defi-
novat jako makroinstrukci s formainimi pa-
rametry.

Definice makroinstrukce se sklada z avod-
ni 8asti, tvofené symbolickym jménem v poli
navésti, ozna¢enim pseudoinstrukci MAC-
RO, a formalnimi parametry, napf. PODIL
MACRO SUMA, POCET. Nasleduije vlastni
télo makroinstrukce, uzivajici potfebnych in-
strukci a formalnich parametrt. Cela defini-
ce ,,makra“ je uzavfena koncovou pseudo-
instrukci ENDM. Z definice vidime uréitou
formalni podobnost s procedurou, ve skuted-
nosti je mezi makroinstrukcemi a procedu-
rami zasadni rozdil. Makroinstrukce je tzv.
otevieny podprogram, ktery Ize ve zdrojo-
vém textu kdykoli volat zapisem symbolic-
kého jména a uvedenych skuteCnych
parametri vzdy, je-li makroinstrukce za-
potrebi.

Makroasembler pfi pfekiadu rozviji vola-
nou makroinstrukci tak, Ze v jejim téle defino-
program pr'eddvri
obsah PSW

N1:

| providéni prikazové
L 4 postoupnosti instrukei
P 1 ‘ovlivhuje obsah PSW

UNZ N1 ndvrat do cyklu
prize1

P2 p2 providéjici prikazovou
[ sekvenci P2 .
_ Obr. 42. Prikazova struktura cykiu REPEAT
T N2 _l pokradovint programu s vyuZitim testu indikatoru ZERO
1 -
Obr. 40. Jedna z moZnosti konstrukce piikazu IF p THEN P1 ELSE P2 i
o gy . iniciace
] program predird obsch Pw |poditadia MVIC 10+ Mvic,10
- Nt | Uz N2 — test vstupni podminky p DCRC —N1:
+ - E
L 4 provddeéni prikazu N ouzN2 | — i |
pri Z2=0 , | | p 3L
[ sloupnost instrukel Fikaz. ] [ ]
P E L c:uc'a!r,?e' ovliviuje Péést - P
5 ] obsah PSW cyklu i | i i
L jvrat na fest ]
- M) ndvrat pa fest taali-
P vstupni podminky al;:;' DCRC DCRC
ha: I vystup z cyklu pri Z=1 pocitadia — | JMPM JINZ N1
[. | a} N2: | ! b) e)

indexovy
otvor

R AD| O

Obr. 43. Priklady realizace pascalského cyk-

VN

Obr. 41. Priklad konstrukce cyklu WHILE
p DO P s vyuZitim testu indikatoru ZERQ

lu FOR
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vanou pfikazovou posloupnost vZdy znovu
zapisuje ve strojovém kédu a forméini para-
metry nahrazuje skute€nymi, uvedenymi
v prislusném volani. Makroinstrukce tedy
pouze zjednoduSuji praci programatora, ale
nijak neSetfi prostorem operaéni paméti.

Rutiny, pddprogramy

Pro ziskani zakladniho pfehledu o instruk-
&nim souboru a jeho uziti v JSA je nejlépe
prejit ke studiu standardnich rutin. Nejprve
t&ch jednodussich (|9], str. 211 az 233),
pozdsji slozitéjSich ( 10], str. 123 az 161).
Jejich znalost pfedstavuje v programovani
na urovni JSA asi to, co znalost. zakladnich
elektronickych princip( a schémat v hardwa-
rové oblasti. Pfi takovém studiu, nejliépe
podepfeném praci na konkrétnim, i tom nej-
levnéjsim a nejjednodussim poditadi, si tepr-
ve Clovék uvédomi veskeré funkce jednotli-
vych typl instrukci, jejich veskeré uginky,
souvislosti a navaznosti a tedy i moznosti
optimalniho vyuZiti nebo naopak dfive nevi-
déna omezeni.

K nejdulezitéjsim aloham pfi studiu jaké-
hokoli programu nebo jeho useku patfi po-
chopeni jeho struktury, fesici urcity algorit-
mus. Clenéni programové struktury na hlav-
ni program, diléi moduly a podprogramy
umoznuje oddélené studovat jednotlivé pro-
gramové bloky. Pfitom je vzdy nejdulezitéjsi
nejprve pochopit jejich podstatu, zpusob za-
¢lenéni do celého programu, vstupni a vy-
stupni parametry véetné uzitého zplsobu
jejich pfedavani. Zde doporu¢ujeme podrob-
né prostudovat zejména| 10|, str. 113 a2 122
a |11}, str. 84 az 95 s typickymi priklady.

2Zviastni kapitolu predstavuje styk mikro-
poditade s okolim, vyzaduijici urcitou orienta-
ci v praci s perifernimi obvody (I/O, &itade/
Gasovace, preruseni . .). Zde je nejlepsi Sko-

~Jou studium komentovanych vypist konkrét-
né zamétenych programt, jaké nachazime
napfiklad na zelenych strankach AR i jinde.

“Orientace v programovych vypisech

Jako priklad jsme vybrali program pro
obsluhu a vyhodnoceni ¢innosti prevodniku
A/D, uvefejnény v AR-A &. 5/89. Pfedevsim
proto, Ze vyuZiva programovych prostiedkd
pfi feSeni technické ulohy. | kdy se program
asi bude zpod&atku zdat prilis slozity, je to jen
zdani. Je vytvofen skuteéné systematicky,

AUTEST a MERENI, ZOBRAZ disponuje
rutinou binarné dekadické konverze BNDCZ
atd. Postupnym rozborem programové
struktury podle vzajemnych vazeb jednotli-
vych modull a podprogramti (CALL az RET)
tak mizeme vcelku pohodiné odvodit celou
znazornénou strukturu. Pak je jiz mozno,
s vyuzitim komentaf, pomérné pfehledné
sledovat cely program a relativné nezavisle
i jeho diléi moduly véetné vzajemnych na-
vaznosti. Prostfednictvim ,,strukturogramu*
si také mizeme udinit pfedstavu 0 moznos-
tech pfipadnych Gprav a zmén nebo o vyuzi-
vani sdilenych podprogramtl (napfikiad ruti-
ny SUBTRA a DMULTI jsou sdileny pro-
gramy AUTEST a MATIK). Pri detailngj$im
rozboru si mGzeme udinit i pfedstavu o vy-
konnosti a sou¢asné i o nebezpedi skoku
mimo vlastni podprogram, v uvazovaném
pfipadé se jedna pouze o podminéné skoky
z MERENT a MATIK do rutiny chybovych
hlaseni. Tyto skoky proto nejsou ve struktu-
rogramu podchyceny.

Vystavba programu prozrazuje erudici
jeho tvarct. Mnohé Useky jsou zajimavé
i tehdy, kdyz se skladaji byt jen z nékolika
fadkd. Prikladem muze byt rutina TIME,
kterd po podrobném prostudovani nebo
praktickém ovéfeni jednou provzdy objasni
praci se zasobnikem. Krokovat provadénim
programu je vZdy to nejlepsi, co mizeme
udélat v pfipadé, ze cinosti urcitého pro-
gramového uUseku nerozumime. Takovym
uskalim budou pro za¢ate¢nika zfejmé ruti-
ny BNDCZ a DMULTI. Je mozna piekvapiveé,
Ze prave ty, byt nejrozsahiejsi, nejsou ko-
mentovany vibec, nebo jen sporadicky. Je
to proto, Ze se jedna o modifikované standar-
dni rutiny, porovneijte napf. BNDC se stejnoj-
mennym modulem z knihovny systému
MRS.

Architektura a instrukéni
soubory modernich
8bitovych mikroprocesord a
jednoéipovych mikropogitacu

V AR-B &. 5/89 jsme pro osvétleni zaklad-
nich principl, architektury, adresovacich
metod nebo poZadavki na skladbu instruk-

&niho souboru pouzili jako nazorny priklad
relativné jednoduchy mikroprocesor 18080
s tim, Ze jeho zvladnuti je dobrym pfedpokla-
dem snazsi orientace i ve vyvojové vyssich
mikroprocesorovych generacich. V néavaz-
nosti na dosud vytvofené nazory a predstavy
si nyni pfehledové popiSeme architekturu
a instrukéni soubory mikroprocesoru Z-80
a jednotipovych mikropoditatti fad 8048
a 8051, tedy relativné modernich a u nas
béiné dostupnych nebo perspektivnich
prvka.

Mikroprocesor Zilog 80

Architektura mikroprocesoru Z-80, jehoz
blokové schéma je na obr. 45, je viéi 18080
podstatné komplexnéjsi. Orientace v tomto
stale popularnim typu mikroprocesoru viak
bude snadna, protoze predstavuje pfimou
inovaci 8080.

Z-80 uziva jako systémovy takt snadno
generovatelny jednofazovy externi hodinovy
signdl. Na ¢ipu je jiz integrovan cely sy-
stémovy fadi€. Dalsi charakteristickou odlis-
nosti viici 18080 je zdvojeni vSech zapisniko-
vych reaistr(, rozdélenych do dvou registro-
vych bank. Programové vzdy mizZe byt
vybrana jedna z nich, coz je vyhodné v radé
praktickych aplikaci (jednouroviiova preru-
$eni, podprogramy . .), pfi kterych obvykly
Uklid a znovuvyzvedavani obsahu ohroZe-
nych registrG nahradi programové fizena
vyména registrovych bank. Zdvojen je sa-
moziejmé i priznakovy registr F.

Podstatné praktictéji je feSena i strategie
preruSovaciho systému. Z-80 je vybaven
dvéma vstu%mi_‘édosti o preruseni, nemas-
kovatelnym s nejvySsi prioritou a béz-
%‘_rrn, ;rogramové maskovatelnym vstupem

. Zadosti NMI, kterou nelze programové
zakazat, odpovida technicky skok na pev-
nou adresu 66 H, obsluha musi byt ukonée-
na specialni navratovou instrukci RETN. Po-
kud se tyka oblasti maskovatelnych pferu-
Seni, mohou byt programové aktivovany tfi
odli$né mody ¢Cinnosti.

Méd 0 je v podstaté obdobou prioritniho
systému, uzivaného jiz u 18080, v&etné
orientace na vyuZiti- pevnych adresovych
pozic instrukci RST n. VyZaduje proto vy-
stavbu externiho prerusovac