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Dostavate do ruk ucebnicu, ktora poskytuje zdujemcom o softvérové inzinierstvo, a
to najmi o programovanie, ale aj o d’alSie etapy zivotného cyklu softvéru, rézne po-
hlady na tvorbu softvéru. Programovanie je jadrom tohto procesu v tom zmysle, Ze
jeho ucelom je bezprostredne zostrojit’ samotné programy, ktoré maju patrit’ do na-
vrhovaného systému. Tu sa rozhoduje, nakol’ko bude vysledny softvérovy produkt
efektivny, ¢i bude spravny, spolahlivy a pod. Hoci tzv. tradiéné postupy alebo para-
digmy programovania sa v mnohom osved¢ili, o ¢om sved¢i napokon zna¢na Cast’
z toho mnozstva existujuceho softvéru fungujuceho dnes uz skoro vsade okolo nés,
stale zostava mnoho otvorenych otazok. Tykaju sa napriklad pri¢in mnohych chyb
v softvéri, ktoré sa v iom vyskytuju a spoésobuju niekedy vel'mi neblahé nasledky.
Zameriavaju sa tiez na zefektivnenie samotného procesu programovania a jeho pri-
blizenie sa k pouzivatel'ovi.

Jedna z ciest pri hl'adani odpovedi na naznac¢ené otazky vedie k pouzitiu inych nez
tradi¢nych (proceduralnej, a Coraz Castejsie dnes uz aj objektovo-orientovanej) para-
digiem programovania. Medzi takéto alternativne paradigmy mozno zaradit’ napri-
klad vizualne programovanie alebo programovanie tabulkovych procesorov, ktoré
su vel'mi efektivne vo svojich oblastiach aplikacii. VSeobecny charakter maji funk-
cionalne a logické programovanie. Prave tymto sa budeme v tejto ucebnici venovat
najviac.

Zakladné principy vysvetlujeme v kontexte dvoch programovacich jazykov: lisp
(list processor) v suvislosti s funkciondlnym programovanim a prolog (programming
in logic) v suvislosti s logickym programovanim. Tieto vSak ostavaju v platnosti
nezavisle od zvoleného programovacieho jazyka a moZzno ich jednoducho podla
potreby pouzit’.

Ucebnicu mozete pouzit’ i ste zaciatoCnik alebo skuseny programator. Mo6ze sluzit
aj ako uvod do programovania v jazyku lisp a prolog. Zaroveil poskytuje prehlad
zakladnych paradigiem programovania.

Predchadzajtice znalosti programovania nie s nevyhnutné. Napriek tomu sme pre-
svedceni, Ze aj v pripade, ak mate skusenosti s funkcionalnym a logickym progra-
movanim, najdete v ucebnici informacie, ktoré pomozu lepsie pochopit’ jednotlivé
pristupy k programovaniu, porovnat ich a podporia rozhodnutia kedy a ako ich pou-
zit. Ako vysokoskolska ucebnica je ur¢ena najmi posluchacom informatiky Studu-
jucim predmet Funkcionalne a logické programovanie.

Ucebnica obsahuje mnozstvo schém rieSenia roznych situécii a problémov progra-
movania. Je rozdelend na dve Casti, ktoré sa vzt'ahuju na znalosti o funkcionalnom
programovani a o logickom programovani. V tvode struéne predstavime niektoré
Casto pouzivané paradigmy programovania. Ide o proceduralne, objektovo-oriento-
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vané, funkcionalne, logické programovanie, programovanie ohrani¢eni a vizualne
programovanie.

Diel I ucebnice sa venuje funkcionalnemu programovaniu. Vysvetlujeme zakladné
principy funkciondlneho programovania, vlastnosti funkcionalneho programu
na prikladoch programovacieho jazyka lisp.

Funkcionalne programovanie mozno pouzit’ aj v pripade, ked’ implementa¢nym ja-
zykom je napr. proceduralny jazyk. Preto sa v ucebnici skor sustred’'ujeme na meto-
dologiu ako na jazyk a vsetky jeho vlastnosti. Mate moznost obozndmit sa
so zakladnymi programovacimi technikami (postupmi), ktoré sa pouzivaji v suvis-
losti s tvorbou funkcionalnych programov.

Diel II sa zaoberd logickym programovanim, konkrétne na prikladoch programova-
cicho jazyka prolog. Vysvetlujeme zakladné myslienky odvodzovania rieSenia
z logického programu. Nechybaju ani Casti, kde sa moZete obozndmit’ s rozsireniami
logického programovania, ktoré umoziuju efektivne rieSenie problémov.

Struktary oboch dielov sa velmi podobajii. Jednotlivé kapitoly konéia zhrnutim
podstatnych informécii. V kazdej kapitole uvddzame cvicenia (s rieSeniami vybra-
tych cviceni v prilohe). Prvy a druhy diel predstavuji samostatné celky a mozno ich
Studovat’ v 'ubovol'nom poradi.

Ucebnica obsahuje prilohu niektorych vstavanych funkcii jazyka Common lisp
(ANSI standard pre Common lisp) a predikatov jazyka prolog (ISO/IEC standard
pre prolog). Vybrali sme najmi tie, ktoré treba na pochopenie a precvicenie typov
problémov vysvetlovanych v ucebnici. Tieto jazykové konstrukcie predstavuju urci-
té spolocné jadro (snad’ len s vynimkou vstupno-vystupnych funkcii) viacerych im-
plementacii jazyka Common lisp a prolog. Priklady v ucebnici sa takto stavaju
nezavislé od konkrétnej implementacie prislusného jazyka. V prilohe uvadzame tiez
rieSenia vybranych cviceni.

Hlavnym zdrojom ucebnice boli prednasky v predmete Funkcionalne a logické
programovanie na Fakulte elektrotechniky a informatiky Slovenskej technickej uni-
verzity v Bratislave. Do naSej viacrocnej skusenosti patri aj poznatok, Ze prave
pri stadiu tychto dvoch paradigiem s viaceré témy, ktoré sa zdaji byt mnohym
Studentom jasné, ale ich dokonalejSie pochopenie mdze robit’ problémy. Prave
natieto sme sa v ucebnici najviac sustredili. Pri pisani ucebnice sme vychadzali
zo skusenosti pri praci so Studentami. Nasim ciel'om je pribliZit' problematiku alter-
nativnych paradigiem programovania jednoduchym spdsobom s dérazom na prikla-
dy a praktické pouZzitie v inZinierskej praxi.

Ucebnica Funkcionalne a logické programovanie vychddza zo skript s rovnomen-
nym nazvom (Bielikova, M., Navrat, P., 1997). Revidovali sme tie ¢asti, ktoré spo-
sobovali studentom problémy. Zaroven sme ucebnicu doplnili o niekol’ko d’alSich
poznatkov, najmé v suvislosti s programovacimi technikami vo funkcionalnom aj
logickom programovani.

Stanovenie typov pri tvorbe funkcionalneho programu je dolezité. Hoci systémy,
ktori vyhodnocuji vyrazy zapisané v programovacom jazyku lisp patria k systémom
s dynamickou kontrolou, nabadame c¢itatel'a k systematickému pristupu k definicii
funkcii doslednej$im stanovovanim typov v prikladoch.
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V ucebnici najdete viac prikladov rekurzivnych definicii funkcii. Zaradili sme pre-
dikaty, ktoré zist'uju vlastnosti prvkov zoznamu a tiez rekurzivne spracovanie siibo-
ru s-vyrazov. Dalej sme doplnili a rozirili &asti, v ktorych sa venujeme
programovym schémam spracovania zoznamov vo funkciondlnom aj logickom
programovanti.

K programovacim technikam logického programovania sme pridali ¢ast’, ktora sa
zaobera tzv. rozdielovymi $truktirami. Rozdielové §truktiry umoziuji zjednodusit’
a zefektivnit’ logicky program. Do textu sme ich zaradili najmi kvoli zdérazneniu
niektorych vlastnosti logickych programov, ktoré v inych programovacich paradig-
mach nenajdeme.

Doplnkovy material k ucebnici mozete najst’ v celosvetovej pavucine na adrese:
http://www.dcs.elf.stuba.sk/~bielik/books/flp/. Obsahuje zdrojové texty programov
v lispe a prologu, ktoré pouzivame v ucebnici. Vzhl'adom na nestalu povahu infor-
macnych prameniov v Internete, v ucebnici neuvadzame dalSie odkazy suvisiace
s funkciondlnym a logickym programovanim. Tieto najdete v celosvetovej pavucine
na vysSie uvedenej adrese. Verime, Ze pomdzu vSetkym zaujemcom na narocnej
ceste poznania.

Skutoény zivot kazdej publikécie zac¢ina okamihom, ked’ sa dostane do ruk ditate-
lom. Citatel' rozhoduje o d’alom osude publikicie vyjadrenim svojho postoja
k vytvorenému dielu. My, ako autori, sme v predchadzajucich troch rokoch prijimali
s radost'ou vietky hodnotenia a pripomienky ¢itatelov — najmi $tudentov. Dakujeme
vSetkym, ktori ndm pomohli svojimi poznamkami a nasli aj niekol’ko chyb v prog-
ramoch. Osobitne d’akujeme Marianovi Vargovi a Tomasovi Gerhatovi, ktori poslali
podrobne zdokumentované riesenia prikladov, v ktorych nasli nedostatky.

Vsetky priklady programov sme implementovali a otestovali v dvoch prostrediach
jazyka Common lisp: Golden Common lisp 1.01 a LispWorks 4.1 a v dvoch prostre-
diach jazyka prolog: Arity prolog 5.0 a LPA Win-Prolog 3.3.

Aj napriek viacnasobnej kontrole nam mohli nejaké chyby v programoch uniknut’.
Uvitame, ak sa v pripade, Ze ndjdete chyby alebo mate iné pripomienky, ktoré by
mohli zlepsit’ text, s nami skontaktujete.’

Verime, Ze ucebnica si najde miesto v kniznici kazdého programatora, ako zaciatoc-
nika tak aj pokrocilého.

Autori

! http://lwww.elf.stuba.sk/~bielik/, http://www.elf.stuba.sk/~navrat/
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PARADIGMA SU
NAZORY, KTORE SA
V DANEJ OBLASTI
UZNAVAJU

UvoDp

V 1vodnej casti ucebnice stru¢ne zhrnieme zakladné vlastnosti jednotlivych
v si€asnosti pouzivanych paradigiem programovania, aby sme potom v d’alSich ¢as-
tiach mohli podrobne vysvetlit' dve z nich: funkcionalnu a logicku. Najprv sa vsak
aspon letmo dotkneme samotného pojmu paradigma, a v tejto stvislosti aj pojmov
metdda a technika, ktoré tiez pouzivame.

Jednotlivé druhy, spdsoby, ¢i pristupy k programovaniu oznacujeme ako paradigmy
programovania. Robime tak v stlade s vac¢Sinou odbornej literatry a s praxou, kde
sa takéto oznacenie zauzivalo. To vSak neznamend, Ze by v pouZzivani réznych me-
todologickych pojmov v oblasti programovania panovala Uplnd zhoda. Nezaskodi
preto zastavit’ sa pri vyzname tychto pojmov. Patri to do metodologie vedy, v tomto
pripade do $pecialnej metodologie programovania.

Ak hovorime o metode tvorby programov, treba si v prvom rade uvedomit, ze tvor-
ba programov je sti€ast'ou procesu rieSenia problému. Program je vlastne rieSenim
problému vyjadrenym v tvare, v principe vykonateInom na pocitaci. Metoda je jed-
noducho cesta, spdsob dosiahnutia pozadované¢ho vysledku, t.j. ndjdenia rieSenia
vyjadreného programom.

Takéto chapanie pojmu metoda je dost’ vSeobecné. Vedné discipliny si formuluju
zvycCajne mnozstvo vlastnych zvlastnych metod, ktoré niekedy opisuju postup riese-
nia vel'mi Gzkych tried problémov. Aj v programovani nehovorime iba o metédach
programovania, ale aj o spdsoboch programovania, o metodikdch programovania a
o programovacich postupoch. Su to Specialne metddy, ktoré opisuji Ciastkové cesty
rieSenia, napr. iba v etape navrhu alebo implementécie. Jednotlivé metodiky, postu-
py a pod. M6zu byt navzajom alternativou, napr. spésob implementacie udajového
typu zoznam moéze byt bud’ pomocou vektora alebo pomocou zretazenej volnej
pamiti. Mdzu sa viak aj dopliat’, napr. po pouziti metodiky $truktirovanej systémo-
vej analyzy je vhodné pouzit’ metodiku Struktirovaného systémového navrhu. Prave
tento druhy pripad, ktory dava do stvisu viaceré metodiky opierajiice sa o spolo¢ny
vychodiskovy princip, sa niekedy blizi k tomu, ¢o sa chape pod pojmom paradigma.
Paradigma je vo vSeobecnosti suhrn spdsobov formulacie problémov, metodologic-
kych prostriedkov ich rieSenia, Standardnych metodik rozpracovania a pod. Su to
nazory, teoérie, metody, metodiky a pod., ktoré sa v danej oblasti uznavaji. V oblasti
programovania mozno povaZovat’ za paradigmu napr. procedurdlne programovanie,
ked’ze predstavuje subor nazorov, tedrii, metdd, metodik ako programovat’ pomocou
prikazov a explicitne pomenovanych pamétovych miest, bez ohl'adu na vol'bu toho-
ktorého programovacieho jazyka (C, pascal, cobol), metédy programovania (napr.



Funkcionalne a logické programovanie

V PROCEDURALNOM
PROGRAMOVANI
PRIKAZY PREDPI-
SUJU VYKONANIE
OPERACII

Struktirované, modularne) a pod. Podobne sa za paradigmy oznacuju aj funkcional-
ne, logické a objektovo-orientované programovania.

Pokus o ich systematické vymenovanie mozno najst napr. v Uplnom klasifikacnom
systéme, ktory sa vypracoval v ramci ACM' pre potreby asopisu Computing Re-
views. V strome pojmov, opisujucich softvér, je jeden podstrom oznaceny “progra-
movacie techniky”. Programovacie techniky podrla tejto klasifikacie zahfnaju:

o aplikativne (funkcionalne) programovanie,
e automatické programovanie,
e subezné programovanie, kam patri
— distribuované programovanie,
— paralelné programovanie,
e sckvenéné programovanie,
e objektovo-orientované programovanie,
¢ logické programovanie,
e vizualne programovanie.

Ako je vidiet, podobny obsah ako paradigma programovania ma podl'a ACM aj po-
jem programovacia technika (pojem paradigma sa v tejto klasifikacii nevyskytuje).
Pravda, niekedy sa pojem programovacie techniky pouziva na suhrnné oznacenie
metod, metodik a pod. v rdmci jednej paradigmy programovania.

Tak napr. v predmete Programovacie techniky sa sice oboznamujeme s metédami,
metodikami a pod. rieSenia tloh pomocou zdkladnych algoritmov a Struktir udajov
na dostatocne abstraktnej Urovni, ktora je spolo¢na pre viaceré paradigmy, avsSak
pri ich implementécii pouZivame techniky typické najmé pre procedurdlne (impera-
tivne) programovanie.

V proceduralnom alebo imperativnom programovani je program v podstate postup-
nost’ prikazov. Prikazy predpisuju vykonanie operacii. Ak neurci riadiaca Struktara
inak, vykonaju sa prikazy v tej postupnosti, v akej st zapisané. Programovaci jazyk
obsahuje jazykové konStrukcie pre vetvenie (napr. prikaz if, case, switch) a
pre cyklus (napr. prikaz while-do, repeat-until). Programovaci jazyk obsahuje
pre zvoleni mnozinu operacii prikazy, ktorymi ich mozno volat’. Na vytvorenie d’al-
Sich operécii poskytuje programovaci jazyk moznost naprogramovat’ ich pomocou
procediir a volat’ volanim procedury vratane moznosti odovzdania parametrov. Uda-
je sa ukladaju do pamitovych miest, ktoré sa v programe pomenuju pomocou pre-
mennych. Prikazy postupne menia obsah pamitovych miest tak, aby sa nakoniec
dosiahol Zelany vysledok.

Zo skutocnosti, Ze sa pracuje s premennymi, ktoré¢ priamo odkazuji na pamitové
miesta, nastava pre programatora nutnost’ organizovat’ spdsob ich pouzitia pri ucho-
vavani udajov v paméti. Programator ma teda na zreteli viac veci:

e opisat’, co sa ma pocitat,

" ACM - The Association for Computing Machinery — je medzinarodna organizacia, ktora zdruzuje profesionalov a
zaujemcov o informatiku (http://www.acm.org).
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e navrhnut’ cely vypocet ako postupnost’ jednotlivych krokov,
e organizovat’ pouzitie paméti pocas vypoctu.

V idealnom pripade by sa programator mal starat’ iba o prvu z uvedenych veci. Hla-
danie alternativnych paradigiem programovania je motivované prave snahou zredu-
kovat’ ich rozsah alebo aspon oddelit’ ich od seba. Oddelenie by umoznilo starat’ sa
o ne rozliénym l'ud’om, pripadne niektoré veci zautomatizovat'.

V objektovo-orientovanom programovani je program v podstate mnoZina objektov.
Objekt ma tieto charakteristiky:

e jedinecna totoznost’ (meno),
e stav (reprezentacia atributov pomocou udajovych Struktir vnutri objektu),
e spravanie sa (mnoZina povolenych operacii).

Vykonanie operacii sa v programe opise vzajomnou komunikaciou objektov. Objekt
komunikuje s inym tak, Ze si s nim vymiena spravy podl'a nejakého protokolu.
Objekt je teda Struktira, ktord zahima udaje aj procediry. Objekt si uchovéva stav
vo vlastnych premennych a reaguje na podnety (spravy) inych objektov vlastnymi
akciami. Sposob reakcie objektu na dany druh spravy definuje procedura — niekedy
sa nazyva metoda.

Spravy s spdsobom vyjadrenia vykonania operacii (akcii). Ide vlastne o volanie
procedury v objekte — prijemcovi.

Implementacia procedur sa na rozdiel od ich Specifikacie povazuje za skryta v da-
nom objekte. Volajice objekty nevidia na definicie procedur. Skryté su aj tidaje ob-
jektu, t.j. premenné objektu su pristupné na citanie a zmenu iba procediram toho
objektu. Objekt predstavuje abstrakciu, ktora skryva detaily implementacie svojho
stavu a spravania sa. Hovori sa aj o tzv. zaptizdreni.

Pojem trieda opisuje Struktiru a spravanie sa mnoziny podobnych objektov. Trieda
sluzi ako vzorec na konstruovanie objektov. Trieda ako mnozina objektov rovnaké-
ho typu predstavuje tdajovu abstrakciu, ¢ize abstraktny udajovy typ.

Medzi triedami sa definuji dedicné vztahy (vztah mnozina — podmnozina). Trieda
ma svoju nadtriedu (jednoduché dedenie), pripadne nadtriedy (viacnasobné dede-
nie), od ktorej (ktorych) dedi vlastnosti. Metdda, ktord ma spracovat’ spravu pre da-
ny objekt, sa hladd najprv medzi metédami prijemcu, ktoré su definované
v deklaracii triedy, do ktorej patri. Metdda sa tam vSak nemusi nachadzat’. Nie je to
chyba — staci, ak sa nachadza v nadtriede tejto triedy. Ak sa nenachadza ani tam,
hl'ada sa stale vyssie v hierarchii tried.

Ak ma niektora trieda definovanu ti1 isti metddu ako niektora z jej nadtried v hierar-
chii, dochadza k tzv. prekryvaniu. Takymto sposobom dana trieda predefinovala
prislusnu metddu pre svoje objekty.

Objektovo-orientované programovanie je zaloZzené na uvedenych vlastnostiach. Ich
podpora je kritériom pri volbe programovacieho jazyka. Programovaci jazyk
pre objektovo-orientované programovanie je taky, ktory ma tieto vlastnosti:

e podporuje objekty v zmysle udajovych abstrakcii, s rozhranim navonok
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v podobe pomenovanych operacii a so skrytym vnutornym stavom,

o objekty prindlezia nejakému typu (alebo triede) a typy (triedy) moézu dedit’
atributy od nadtypu (nadtriedy).

Programovacie jazyky smalltalk, eiffel a pod. vznikli so zamerom podporit’ objekto-
vo-orientované programovanie. Okrem toho je skupina jazykov, ktoré su rozsire-
niami jazykov, pdvodne podporujicich inG paradigmu programovania: C++,
ObjectPascal, CLOS (Common Lisp Object System). Pri vymenuvani jazykov
pre objektovo-orientované programovanie by sme nemali zabudnut’ na jazyk java,
ktorého pouzitie sa stale rozSiruje najmé v stvislosti s tvorbou aplikacii pre pouzitie
v Internete.

Jeden smer odklonu od procedurdlneho programovania, motivovaného dévodmi
uvedenymi vyssie, vedie k posilneniu deklarativnej stranky programovania (Specifi-
kovat' najmi, CO sa ma riesit, a ¢o najmenej to, AKO sa to ma rieit). Zuzi sa tak
priestor medzi Specifikaciou a programom. Vykonatel'na Specifikacia dobre poslizi
napr. pri vytvarani softvérového prototypu. Specifikiciu mozno zostrojit' zvycajne
rychlejSie nez program. Ak nie je dostatocne efektivna, otvara sa cesta jej vylepsu-
jucich transformicii (tzv. optimalizacii), ktoré sa mézu aj zautomatizovat’.

Posun smerom k deklarativnemu pristupu k programovaniu mozno sledovat’ pri ap-
likativnom programovani. Pri aplikativnom programovani sa Zelany vypocet opise
vyrazom. Jeho vyhodnotenim sa ziska pozadovany vysledok. Aplikativne progra-
movanie svojou vysokou uroviiou abstrahovania od toho, ako sa vypocet vykonava
chape programovanie ako deklarovanie toho, €o sa pocita, ¢ize o aky vypocet ide.
Na ilustraciu uvazujme tento vyraz

(x +y) * (x - y)
Vyraz opisuje aplikdciu niekol’kych funkcii (scitanie, nasobenie a odcitanie).
Vo vyraze sa neurcuju ziadne podrobnosti vypoctu ako napr. spésob a miesto uloze-
nia medzivysledkov. Dalej moZno pozorovat’ viaceré alternativy ¢o sa tyka poradia
vyhodnocovania jednotlivych podvyrazov a moznost’ ich paralelného vyhodnotenia.
Dalsim dolezitym faktom je, Ze x a y vystupuju vo vyraze ako ¢iselné hodnoty a nie
ako paméit'ové bunky.
Na druhej strane v priradovacom prikaze, napr. x = x + 1 prvy vyskyt x oznacuje
pamdtova bunku a druhy vyskyt x oznacuje Cislo (obsah tejto pamitovej bunky).
Vo vyrazoch sa teda kladie doraz na hodnoty samotné a nie na organizaciu ich ulo-
zZenia.
Ak sa pri aplikativnom programovani ako zékladny vyrazovy prostriedok pouziju
funkcie, vratane funkcii vyssich radov (t.j. takych, ktoré operuji nad inymi funk-
ciami), hovorime o funkcionalnom programovani. Ak st zékladnym vyrazovym
prostriedkom relacie, opisané pomocou logickych predikatov, hovorime o logickom
programovani.

Vo funkcionalnom programovani sa program chape ako mnozina funkcii. Na rozdiel
od proceduralneho programovania, ktoré vychadza z modelu vypocétov zaloZzeného
na von Neumannovej architekture pocitaca, opiera sa funkcionalne programovanie
o tzv. lambda pocet ako jednoduchy model vypoctov. Zakladné pojmy funkcional-
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neho programovania, ako funkcia, vyraz, zlozenie vyrazov, rekurzivna definicia
funkcie sa podrobne vysvetl'uji v prvej Casti tejto ucebnice. Takisto sa tu rozoberaju
zakladné funkciondlne programovacie techniky, ako jednotlivé vzory rekurzivnych
definicii funkcie, programovanie filtrov, generdtorov, programovanie pomocou
funkecii vyssich radov (funkciondlov).

Pri logickom programovani sa ako programovaci jazyk vyuziva predikatova logika.
Zakladom je interpretacia implikécii ako deklaracii procedur. Ide o tzv. procedural-
nu interpretaciu predikatového poctu prvého radu. Vytvorit' logicky program zna-
mena sformulovat’ sustavu axiém opisujucich triedu rieSenych tloh. Specialnu
ulohu, ktort treba vyriesit, treba sformulovat’ ako cielovy prikaz. Je to formula pre-
dikatového poctu, ktora sa zapiSe v Specidlnom tvare. Vypocet je potom dokaz, ze
cielovy prikaz (dopyt) je logicky désledok mnoziny axiom, tvoriacej program.
Zakladné pojmy logického programovania ako klauzula, predikat, term, odvodenie
odpovede na zadany dopyt spolu s programovacimi technikami logického progra-
movania sa podrobne vysvetl'uju v druhej Casti tejto ucebnice.

Inou paradigmou deklarativneho programovania je programovanie ohrani¢eniami
(angl. constraint programming) [23]. V programovani ohrani¢eniami opisujeme re-
lacie, pomocou ktorych sa vyjadruju znalosti o rieSenej ilohe. V tomto sa progra-
movanie ohrani¢eniami podoba logickému programovaniu. Podobny je aj rozdiel
oproti proceduralnemu programovaniu. Uvazujme napriklad prikaz (v nejakom pro-
ceduralnom jazyku, povedzme v C alebo vo fortrane)

celsius = (fahrenheit - 32) * 5 / 9

PredpiSeme nim vypocet teploty v stupnioch Celsia, ak pozname teplotu udanu
v stupnioch Fahrenheita. Ak vSak chceme vypocitat’ opacny prevod, potrebujeme
napisat’ prikaz

fahrenheit = 32 + 9 / 5 * celsius

a oba prikazy vnorit’ do prikazu vetvenia, ktory zabezpeci vyber jedného z nich pod-
l'a potreby. V programovani ohrani¢eniami sa povazuje vyraz
celsius = (fahrenheit - 32) * 5 / 9

za program, ktory definuje reldciu medzi stupfiami Fahrenheita (fahrenheit) a
stupnami Celsia (celsius). Ak je jedna z tychto veli¢in dand, druha sa da podla
tohto vyrazu vypocitat. Netreba dva rézne prikazy, ako to bolo v pripade procedu-
ralneho programovania. Jeden program (pozostavajuci z jediného vyrazu) opisuje
rieSenie viacerych druhov uloh. V nasom priklade okrem dvoch uz spomenutych
mozno tymto programom vyrieSit' eSte aj ulohu najdenia teploty, ktorej ¢iselné vy-
jadrenia v stupnioch Celsia a Fahrenheita sa rovnaju.

Program v jazyku ohrani¢eni pozostava z mnoziny relacii medzi mnoZzinou objektov.
V naSom priklade boli celsius a fahrenheit objekty. Ohrani¢enie

celsius = (fahrenheit - 32) * 5 / 9
je relaciou medzi tymito dvoma objektami. Ak je hodnota jedného z tychto objektov
dana, vypocet najde hodnotu druhého.

Vypolet je v podstate spiflanim ohrani¢eni (angl. constraint satisfaction).
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Pri vypocte sa pouziji pravidla algebry. Tu je rozdiel oproti logickému programo-

vaniu, kde vypocet znamend pokus o odvodenie dopytu z danych axiém.

Rozdiel oproti procedurdlnemu programovaniu je uz v ponimani samotného vyrazu
celsius = (fahrenheit - 32) * 5 / 9.

V procedurdlnom programovani je to priradovaci prikaz. V programovani ohranice-
niami je to vyraz, vyjadrujlci vztah rovnosti. Vzt'ah rovnosti sa chape ako invariant,
ktory ma byt splneny stale pocas vykonavania programu. Pri priradovacom prikaze
sa 'ava a prava strana zarucene rovnaju iba v okamihu ihned’ po jeho vykonani. Na-
vyse, vyskyt premennej na lavej strane prikazu mé iny vyznam ako vyskyt tej istej
premennej na pravej strane. To umoznuje napisat’ v proceduralnom programe napri-
klad
i=1i+1

v protiklade s intuiciou, nazna¢enou symbolom =. V programovani s ohrani¢eniami
by sa naopak takato relacia vyhodnotila na nepravdu, pretoze pre ziadnu konecnu
hodnotu sa tato relacia neda splnit’. Pouzitim pravidiel algebry by sa tento vysledok
nasiel aj bez udania hodnoty i. Od oboch stran rovnosti mozno predsa odpocitat’ i,
¢im dostaneme rovnost’ 0 = 1, ktora sa vyhodnoti na nepravdu.

Pre programovanie ohrani¢eniami vzniklo viacero programovacich jazykov. Vzhla-
dom na to, Ze na splnenie ohraniceni treba poznat’ pravidla platiace pre prislusna
oblast’ (napr. pre celé ¢isla), umoznujl jazyky zvycCajne iba rieSenie tloh zo Special-
nej oblasti.

Inymi systémami, ktoré st zaloZzené na programovani ohrani¢eniami, si tabulkové
procesory (angl. spreadsheet).

Variantom paradigmy programovania ohrani¢eniami je logické programovanie
ohrani¢eniami, ktoré kombinuje logické programovanie s moznostou stanovenia
ohraniceni. Prikladom je programovaci jazyk Prolog III.

Vizualny programovaci jazyk rozsiruje paletu vyrazovych prostriedkov na vyjadre-
nie programu z textu na rozne triedy grafickych symbolov. Motivy prechodu od jed-
norozmerného (textového) jazyka k dvoj-, pripadne trojrozmernym (vizudlnym)
jazykom su viaceré:

o grafické vyjadrenie zvySuje prehl'adnost’ programove;j Struktury,

e grafické vyjadrenie méze zndzornit’ myslienky a pojmy z oblasti ulohy a

podporit’ tak pochopenie programu, usudzovanie o fiom a jeho vzt'ahu
k oblasti ulohy.
Vizualny programovaci jazyk sa sustred’uje zvycajne na podporu znazornenia

e toku riadenia,

e toku udajov,

e vizualneho prepisovania (pravidiel prepisania dané¢ho obrazca do iného).
Vizualne programovanie sa pouziva v kombinacii s niektorou z vysSie uvedenych
paradigiem.

Stcasny stav charakterizuje koexistencia viacerych paradigiem. V zmysle definicie
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samotného pojmu paradigma (prevladajuce ustalené nazory) tu vsak ide o urcity
protiklad. Pravda, je mozZné, Ze prebieha proces zmeny paradigmy a uvedeny fakt je
vyrazom hl'adania novej paradigmy. Pre tito hypotézu by svedc¢ilo neustale sa rozsi-
rujuce prijatie objektovo-orientovaného programovania, co méze byt predzvestou
jeho uznania za vSeobecntl paradigmu v budiicnosti.

Je vsak mozné, ze pouzitie pojmu paradigma v pripade programovania nie je tplne
vhodné, a preto sa nedaju prevziat’ vSetky jej vSeobecné vlastnosti a treba aj trvalej-
Sie pripustit’ koexistenciu viacerych paradigiem. V prospech tejto hypotézy hovoria
vlastnosti jednotlivych paradigiem, ktoré sa ¢asto svojimi vyhodami dopinaji. Do-
sledkom toho boli uz v osemdesiatych rokoch snahy o kombinovanie jednotlivych
paradigiem do jedného programovacieho jazyka. Prikladom st jazyky kombinujice
funkcionalnu a objektovo-orientovanti paradigmu (CLOS — rozsirenie jazyka lisp
o objekty), funkciondlnu a logicku paradigmu (L&O — rozSirenie jazyka prolog
o0 objekty), proceduralnu a objektovo-orientovanu paradigmu (C++) a pod.

Zovieobecnenim tychto snah je hladanie mnohoparadigmového jazyka. Dalsi smer
zov§eobecnenia je zahrnut' vyjadrenie nie len programov, ale vyjadrovat’ vSeobec-
nejsie znalosti. Tu sa nadvizuje na vyvoj v umelej inteligencii, kde sa hl'adaju jazy-
ky na reprezentaciu znalosti. Treba vSak uviest, ze sicasny stav v tvorbe softvéru
charakterizuje mnozstvo problémov a ani kombindcia uvedenych paradigiem, ani
hociktora z nich ich uplne neriesi. Trend priblizovania pocitaca k pouzivatel'ovi sa
uplatituje aj v pripade programatora. Hl'adaji sa vhodné $pecifikaéné jazyky, pri-
padne programovacie jazyky poskytujice eSte vyssiu uroven abstrakcie nez doteraz.
Uvedené paradigmy mozno z tohto hl'adiska hodnotit’ tak, ze deklarativna paradig-
ma je sposobom poskytnutia vysSej abstrakcie oproti procedurdlnej paradigme. A
prave touto paradigmou sa budeme zaoberat’ v d’alSich kapitolach.





