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Tento dokument je sbirkou cviceni a komentovanych pfikladd zdrojového
kédu. KaZda kapitola odpovida jednomu tydnu semestru a tedy jednomu
cviceni. Cviteni v prvnim tydnu semestru (,,nulté”) je urteno k sezndmeni
se s vyukovym prostredim, studijnimi materidly a zékladnimi nastroji
ekosystému.

KaZda tast sbirky (zejména tedy vSechny ukazky a priklady) jsou také

k dispozici jako samostatné soubory, které miZete upravovat a spoustét.

Této rozdélené verzi sbirky f'ikame zdrojovy balik. Aktualni verzi' (ve véech
variantdch) mizZete ziskat dvéma zpdsoby:

1. Ve studijnich materidlech? predmétu v ISu - soubory PDF ve sloZce
text, zdrojovy balik ve slozkach 88 (organizatni informace), 81 a7 12
(jednotlivé kapitoly = tydny semestru), déle s1 aZ s3 (sady uloh) a
konecné ve sloZce sol vzorova feSeni. Doporucujeme soubory stahovat
davkové pomoci volby ,stéhnout jako ZIP“.

2. Po prihlageni na studentsky server aisa (bud za pomoci ssh nebo putty)
zadanim prikazu pb111 update. VSechny vySe uvedené slozky pak naleznete
ve sloZce ~/pb111.

Tato kapitola (slozka) dale obsahuje zavazna pravidla a organizacni pokyny.

NeZ budete pokracovat, pozorné si je prosim prectéte.

Pro komunikaci s organizatory kurzu slouzi diskusni férum v ISu (vice
informaci naleznete v Casti T.1). Nepi&te prosim organizatordm ani cvigicim
maily ohledné predmétu, nejste-li k tomu specificky vyzvani. S Zadostmi
0 vyjimky ze studijnich povinnost{, omluvenkami, atp., se obracejte vzdy
na studijni oddéleni.

Studijni materidly budeme tento semestr dopliiovat pribéZné. NeZ zacnete pracovat na pri-
pravach nebo prikladech ze sady, vZdy se prosim ujistéte, Ze mate jejich aktualni verzi.
Zadani priprav lze povaZzovat za findlni potinaje pUlnoci na pondéli odpovidajiciho tydne,
sady podobné pUlnoci na prvni pondéli odpovidajictho bloku. Pro prvni tyden tedy 17.2.2625
00:00 a prvni sadu 24.2.2025 60:60.
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C4st A: Pravidla a organizace

A.1: Prehled

Tento predmét sestévé z cviceni, sad domacich Uloh a zavéreéného praktic-
kého testu (zkousky). ProtoZe se jednd o ,programovaci“ predmét, vétSina
préce v predmétu - a tedy i jeho hodnoceni - se bude zaméfovat na praktické
programovani. Je dileZité, abyste programovali co moZna nejvice, idedlné
kaZdy den, ale minimalné nékolikrat kazdy tyden. K tomu Vam budou slouZit
priklady v této sbirce a domaci ulohy, kterych budou za semestr 3 sady,
a budou znatelné vétiho rozsahu (maximalng malé stovky Fadkd). V obou
pripadech bude v pribshu semestru stoupat naroénost - je tedy dileZité,
abyste drZeli krok a préaci neodkladali na posledni chvili.

ProtoZe programovani je tézké, bude i tento kurz téZky - je zcela nezbytné
vloZit do néj odpovidajici Usili. Doufdme, Ze kurz Uspésné absolvujete, a co
je dulezitéjsi, Ze se v ném toho nautite co nejvice. Je ale nutno podotknout,
Ze 1 pfes svou narocnost je tento kurz jen malym krokem na dlouhé cesté.

A.1.1 Probirana témata Predmét je rozdélen do 4 bloki (Gtvrty blok patii
do zkouskového obdobi). Do kaZdého bloku v semestru pati 4 kapitoly
(témata) a jim odpovidajici 4 cviteni.

Cast U:  Doporuteni k zdpisu k6du ............................ 20

bl. téma

11 1. vypoCetni stroj
2. lokalni proménné, Fizeni toku
3. podprogram
4. adresa, ukazatel

2 | 5. pole, index, ukazatel do pole
6. struktura, zfetézeny seznam
7. zéklady alokace paméti
8. TBD

3 | 9. dynamické pole
10. slovnik a mnoZina
11. spréva paméti
12. TBD

A.1.2 Organizace sbirky V nasledujicich sekcich naleznete detailngjsi
informace a zavazna pravidla kurzu: doporucujeme Vam, abyste se s nimi
dokladné seznamili.® Zbytek sbirky je pak rozdélen na ¢ésti, které odpovidaji
jednotlivym tydnim semestru. DileZité: béhem prvniho tydne semestru uz
budete reSit pripravy z prvni kapitoly, pfestoze prvni cviceni je ve aZ v
tydnu druhém. Nulté cviceni je volitelné a neni nijak hodnoceno.

Kapitoly jsou ¢islovéany podle témat z pfedchozi tabulky: ve druhém tydnu
semestru se tedy ve cviéeni budeme zabyvat tématy, ke kterym jste v prvnim
tydnu vypracovali a odevzdali pripravy.

A.1.3 Plan semestru Tento kurz vyZaduje znatnou aktivitu béhem semestru.
V této sekci naleznete prehled dileZitych udalosti formou kalendare. Jed-

v nasledujicich odstaveich tohoto Gvodu):

3 Pravidla jsou velmi podobna tém v kurzu IB111, ale presto si je pozorné prectéte.
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o HX“ - ¢islo tydne v semestru,

« cv0“ - tento tyden bézi ,nulté* cviteni (kapitola B),

e cv1“ - tento tyden probihaji cviceni ke kapitole 1,

o X/v" - mezivysledek verity testd priprav ke kapitole X,
o X/p“ - posledni termin odevzdani piiprav ke kapitole X,
o, SX/Y* - Y6 kolo verity testi k sadé X,

e test” - termin programovaciho testu.

Nejdulezitejsi udalosti jsou zvyraznény: terminy odevzdani pfiprav a po-

sledni termin odevzdani uloh ze sad (oboji vZdy o 23:59 uvedeného dne).

Unor

Po Ut St {t P4 So Ne
#1117 18 19 2 21 22 23

cv @ 01/v 81/p
#2 |24 25 26 27 28
cv | s1/1 s1/2 | 82/v |s1/3
bi'ezen
Po Ut st Ct P4 So Ne
2 1 2
82/p
#313 4 5 6 7 8 9
ov 2 | s1/4 s1/5 | 03/v |s1/6 |83/p
#4110 1 12 13 14 15 16
cv 3| s1/7 s1/8 |64/v |s1/9 |04/p
#5117 18 19 20 21 22 23
cvd|s1/18 s1/11 | 65/v | s1/12 | 65/p
#6 | 24 25 26 27 28 29 30
cv 5 | s2/1 s2/2 | 6B/v |s2/3 |66/p
17 3
cv b | s2/4

2/20

duben
Po | Ut St | Ct | Pa So | Ne
¥ 1 2 3 4 5 6
s2/5 | @7/v |s2/6 |0@7/p
#8117 8 9 10 " 12 13
cv 7| s2/7 s2/8 | 08/v |s2/9 |@8/p
#9114 15 16 17 18 19 20
cv 8 | s2/10 s2/11 | 89/v | s2/12 | 89/p
10 | 21 22 23 24 25 26 27
cv 9 s3/1 s3/2 [18/v |s3/3 |18/p
#1128 29 30
cv10 | s3/4 s3/5
kvéten
Po Ut St Ct P4 So Ne
#11 1sv 2 3 4
M/v |s3/6 |[1/p
#2115 6 7 8sv |9 10 "
cvl1 | s3/7 s3/8 [12/v |s3/9 |12/p
#1312 13 14 15 16 17 18
cvl2 | s3/18 s3/11 s3/12
19 20 21 22 23 24 25
26 27 28 29 30 3

A.2: Hodnoceni

Abyste predmét Uspésné ukontili, musite v kaZdém bloku* ziskat 50 bodd.

74dné daldi pozadavky nemame.

Vyslednad znamka zavisi na celkovém sou¢tu bodd (splnite-li potiebnych
4xB80 body, automaticky ziskate znamku alespofi E). Hodnota ve sloupci
,predbéZné minimum“ danou znamku zaruéuje - na konci semestru se hranice
jesté mohou posunout smérem dold tak, aby vyslednd stupnice pribliZné

4 Mate-li predmét ukoncen zdpottem, ¢tvrty blok a tedy ani zavéretny test pro Vas neni rele-
vantni. Plati poZadavek na 3x50 bodd z blokl v semestru.

o

>

odpovidala oekévané distribuci dle ECTS.®

zndmka | predbézné minimum | po vyhodnoceni semestru
A 368 90. percentil + 60
B 320 65. percentil + 60
C 280 35. percentil + 60
D 248 10. percentil + 60
E 200 208

Body lze ziskat mnoha rizaymi zpUsoby (presndj$i podminky naleznete v na-
sledujicich sekcich této kapitoly). Vblocich 1-3 (probihaji b&hem semestru)
jsou to:

* za kaZdou Uspésng odevzdanou pripravu 1 bod (max. 6 bodd kazdy tyden,
nebo 24/blok),

« 7za kazdou pripravu, kterd projde ,verity” testy navic dalsi 1 bod (max.
6 bodd kazdy tyden, nebo 24/blok),

* 7a Ofast® na cviCeni ziskate 3 body (max. tedy 12/blok),

 za aktivitu ve cviteni 3 body (max. tedy 12/blok).

Za piipravy a cviteni lze tedy ziskat teoretické maximum 72 bodd. Dale
moZete ziskat:

7 bodd za Uspésné vyreseny priklad ze sady domédcich Uloh (maximalné 4
priklady, celkem tedy aZ 28/blok).

Konecné blok 4, ktery patri do zkouSkového obdobi, nemd ani cviceni ani
sadu domacich uloh. Body ziskate Ucasti na programovacim testu:

20 bodu za kaZdy zkouskovy priklad (5 prikladd, maximalng tedy celkem
108/blok).

A.3: Pripravy

Jak jiz bylo zminéno, chcete-li se nau¢it programovat, musite programovani
vénovat nemalé mnoZstvi ¢asu, a navic musi byt tento €as rozloZen do del§ich
obdobi - semestr nelze v Zadném pfipadé dobéhnout tim, Ze budete tyden
programovat 12 hodin denng, i kdyZ to moZna pokryje potrebny pocet hodin.

Percentil budeme potitat z bodd v semestru (prvni tri bloky) a bude brat do Uvahy viechny
studenty, bez ohledu na ukonceni, ktefi splnili tyto tii bloky (tzn. maji potfebné minimum
3x50 bodd).

V pipadg, 7e jste Fadng omluveni v ISu, nebo Vase cviceni odpadlo (napf. padlo na statnf
svatek), mdZete body za Utast ziskat bud ndhradou v jiné skuping (pro stéatni svatky dosta-
nete instrukce mailem, individualni piipady si domluvte s cviticimi obou dottenych skupin).
NemuZete-li Utast nahradit takto, domluvte se se svym cviCicim (v tomto pripads lze i mai-
lem) na vypracovani 3 rozsifenych prikladd ze sbirky (presné detaily Vam sdéli cvicici podle
konkrétni situace). Neomluvenou neiast 1ze nahrazovat pouze v jiné skuping a to max. 1-2x
za semestr.
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Proto od Vas budeme chtit, abyste kazdy tyden odevzdali nékolik vyresenych
prikladd z této sbirky. Tento poZadavek ma jeSté jeden divod: chceme,
abyste vZdy v dobé cviceni uZz méli latku kaZdy samostatné nastudovanou,
abychom mohli feSit zajimavé problémy, nikoliv opakovat zékladni pojmy.

Také Vas prosime, abyste priklady, které planujete odevzdat, resili vzdy
samostatng: piipadnou zakézanou spolupréci budeme trestat (viz také konec
této kapitoly).

A.3.1 Odevzdéani Kazdy piiklad obsahuje zékladni sadu testu. To, Ze Vam tyto
testy prochézi, je jediné kritérium pro zisk zakladnich bod0 za odevzdani
priprav. Poté, co priklady odevzdate, budou tytéZ testy na Vasem rfeSeni
automaticky spustény, a jejich vysledek Vam bude zapsén do pozndmkového
bloku. Smyslem tohoto opatieni je zamezit pfipadim, kdy omylem odevzdate
nespravné, nebo jinak nevyhovujici feSeni, aniZ byste o tom védéli. Velmi
silné Vam proto doporucujeme odevzdavat s urcitym predstihem, abyste
pripadné nesrovnalosti mgli jedté Cas vyresit. Krom zakladnich (,,sanity*)
testd pak ve ttvrtek o 23:59 a znovu v sobotu o 23:59 (t€sng po konci
odevzdavani) spustime rozgirenou sadu testu (,verity®).

7a kazdy odevzdany priklad, ktery splnil zakladni (,,sanity“) testy ziskavate
jeden bod. Za pfiklad, ktery navic splnil roz$ifené testy ziskate dalsi
bod (tzn. celkem 2 body). Vysledky testl naleznete v poznamkovém bloku
v informacnim systému.

Priklady mdZete odevzdavat:

1. do odevzdavarny s nazvem NN v ISu (napf. 1),
2. piikazem pb111 submit ve sloZce ~/pb111/NN.

Podrobngj$i instrukce naleznete v kapitole T (technické informace, soubory

60/t+).

Terminy pro odevzdani priprav k jednotlivym kapitolam jsou shrnuty v pre-
hledovém kalendari v ¢asti A.1 takto:

o B1/v* - predbéiné (Gtvrtetni) verity testy pro priklady z prvni kapi-
toly,

e 81/p* - posledni (sobotni) termin odevzdani priprav z 1. kapitoly,

¢ analogicky pro dalsi kapitoly.

A.4: Cviceni

se programovat znamend zejména hodné programovat. Spoletna cviceni sice

nemohou tuto praci nahradit, mohou Vam ale presto v lectem pomoct. Smyslem

cviceni je:

1. analyzovat problémy, na které jste pfi samostatné domaci praci narazili,
a zejména prodiskutovat, jak je vyresit,

2. Fedit programdtorské problémy spoleéné (s cviticim, ve dvojici, ve
skuping) - nahlédnout jak o programech a programovani uvaZuji ostatni
a uZitetné prvky si osvojit.

Cviceni je rozdéleno na dva podobngé dlouhé segmenty, které odpovidaj{
témto bodim. Prvni ¢ast probihd priblizné takto:

e cvitici vybere ty z Vami odevzdanych priprav, které se mu zdaji nécim
zajimavé - at uZ v pozitivnim, nebo negativnim smyslu,

o feSen{ bude anonymné promitat na platno a u kaZdého otevie diskusi
o tom, ¢im je zajimavé;

o Vaim Ukolem je aktivng se do této diskuse zapojit (miZete se na-
priklad ptat pro¢ je dand véc dobfe nebo Spatné a jak by se udélala
1épe, vyjadiit svij nazor, odpovidat na dotazy cviticiho),

k promitnutému reSeni se miZete prihlasit a ostatnim pribliZit, pro¢
je napsané tak jak je, nebo klidné i rozporovat pripadnou kritiku
(neni to ale vibec nutné),
¢ na Vasi Zadost lze ve cviten{ analogicky probrat ned$pésna reseni pri-
klad (a to jak priprav, tak prikladi z uzavitenych sad).

Druha ¢ast cviceni je variabilngjsi, ale bude se vZzdy toCit kolem bodl za
aktivitu (kazdy tyden miZete za aktivitu ziskat maximdlng 3 body).

Ve ¢tvrtém, osmém a dvanictém tydnu probéhnou ,vnitrosemestralky* kde
budete reSit samostatné dva priklady ze sbirky, bez moznosti hledat na
internetu - tak, jak to bude na zavéretném testu; kazdé Uspésné reSeni (tzn.
takové, které splni verity testy) ziska 3 body za aktivitu pro dany tyden
(celkem tedy 1ze za priklady ziskat 6 bod®). Navic dostanete 3 teoretické
otézky, po jednom bodu, celkové lze tedy béhem vnitrosemestralky ziskat
a7 9 bodd (potitajf se jako aktivita, tzn. plati celkovy limit 12/blok).

V ostatnich tydnech budete ve druhém segmentu kombinovat rozné aktivity,
které budou postavené na prikladech typu r z aktudlni kapitoly (které kon-
krétni priklady budete ve cviceni resit vybere cvicici, miZe ale samoziejmé
vzit v potaz Vage preference):

1. M0Zete se prihlasit k feSeni prikladu na platné, kdy primarné vymyslite
feSeni Vy, ale zbytek tridy Vam bude podle potreby radit, nebo se ptat
co/jak/prot¢ se v feSeni déje. U jednodussich piiikladd se od Vas bude
také otekavat, Ze jako soucast reSeni doplnite testy.

2. Cvitici Vam mdZe zadat préci ve dvojicich - prvni dvojice, ktera se
dopracuje k funkénimu feSeni ziska moZnost své feSeni predvést zbytku
tiidy - vysvétlit jak a pro¢ funguje, odpoveédét na pripadné dotazy,
opravit chyby, které v feSeni publikum najde, atp. - a ziskat tak body
za aktivitu. Ziskané 3 body budou rozdéleny rovnym dilem mezi vitézné
reSitele.

3. pfiklad miZete také reSit spolecné jako skupina - takto vymysleny kod
bude zapisovat cvicici (body za aktivitu se v tomto pripadé neudéluji).

A.5: Sady doméacich uloh

Ke kaZdému bloku patii sada 4-6 domécich uloh. Na Uspésné odevzdani kaZdé
doméci ulohy budete mit 12 pokust rozloZenych do 4 tydnd odpovidajiciho
bloku cviteni. Odevzdavani bude otevieno vZdy v 8:80 prvniho dne bloku (tzn.
24h ped prvnim spusténim verity testd).

Terminy odevzdani (vyhodnoceni verity testd) jsou vZdy v pondgli, stredu
a patek v 23:59 - vyznateno jako s1/1-12, s2/1-12 a s3/1-12 v piehledovém
kalendari v ¢asti A1.

A.5.1 Odevzdavani Soutasti kazdého zadani je jeden zdrojovy soubor (kostra),
do kterého své reSeni vepiSete. Vypracované priklady lze pak odevzdavat
stejné jako pripravy:

1. do odevzdavarny s ndzvem sN_ukol v ISu (napf. s1_a_queens),
2. prikazem pb111 submit sN_Ukol ve sloZce ~/pb111/sN, napf. pb111 sub-
mit s1_a_queens.

Podrobnéjsi instrukce naleznete opét v kapitole T.

A.5.2 Vyhodnocen{ Vyhodnoceni VaSich reSeni probihd ve trech fazich, a
s kazdou z nich je spjata sada automatickych testd. Tyto sady jsou:

e syntax - kontroluje, Ze odevzdany program je syntakticky sprévné,
1ze jej preloZit a prochaz{ zékladnimi statickymi kontrolami,

e sanity“ - kontroluje, Ze odevzdany program se chové ,rozumné“ na
jednoduchych pfipadech vstupu; tyto testy jsou rozsahem a stylem
podobné tém, které mate prilozené k prikladim ve cviceni,

e verity" - dikladné kontroluji spréavnost feseni, véetné sloZitych vstupd
a okrajovych pripadd a kontroly pamétovych chyb.

Faze na sebe navazuji v tom smyslu, Ze nesplnite-li testy v nékteré fazi,
7adnd dalsi se vz (pro dané odevzdani) nespusti. Pro splnéni doméci Glohy
je klitova faze ,verity“, za kterou jsou Vam udéleny body. Casovy plan
vyhodnoceni fazi je nasledovny:

 kontrola ,syntax” se provede obratem (do cca 5 minut od odevzdani),

» kontrola ,sanity* kazdych 6 hodin potinaje pUlnoci (tzn. 8:00, 6:08,
12:00, 18:00),

« kontrola ,verity“ se provede v pondgli, sti‘edu a patek ve 23:59 (dle
tabulky uvedené vyse).

Vyhodnoceno je vZdy pouze nejnovéjsi odevzdani, a kaZdé odevzdani je
vyhodnoceno v kaZdé fazi nejvySe jednou. Vysledky naleznete v poznamkovych
blocich v ISu (kaZda Uloha v samostatném bloku), pFipadng je ziskéte
prikazem pb111 status.

Za kaZzdy doméci ukol, ve kterém VaSe odevzdani v prislusném terminu splni
testy ,verity®, ziskate 7 bodd (strop bodd za Ukoly je 28 za blok, potitaji
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se tedy maximalng Ctyri Uspddné vyreSené Ukoly).

A.5.3 NeUspéSna reSeni Priklady, které se Vam nepodari vyresit kompletné
(tzn. tak, aby na nich uspéla kontrola ,verity*) nebudeme hodnotit. Nicméng
moZe nastat situace, kdy byste potiebovali na ,,témér hotové reseni zpétnou
vazbu, napr. proto, Ze se Vam nepodarilo zjistit, pro¢ nefunguje.

Takova feSeni miZou byt predmétem spolecné analyzy ve cviceni, v podobném
duchu jako probihd rozprava kolem odevzdanych priprav (samoziejmé aZ
poté, co pro danou sadu skonCi odevzdavani). Mate-1i zajem takto rozebrat
své feSeni, domluvte se, idealné s predstihem, se svym cvic¢icim. To, Ze
jste autorem, zOstavéa mezi cvicicim a Vami - VasSi spoluZaci to nemus{ védét
(ke k6du se samozi'ejmé miZete v ramci debaty prihlasit, uznate-li to za
vhodné). Stejnd pravidla plati také pro nedof'eSené pripravy (musite je ale
odevzdat).

Tento mechanismus je omezen prostorem ve cviceni - nemdZeme zarutit,
7e v pitipadg velkého zajmu dojde na vSechny (v takovém piipadé cvitici
vybere ta reSeni, kterd bude povaZovat za prinosnéjsi pro skupinu - je
tedy mozné, Ze i kdyZ se na Vase konkrétni reseni nedostane, budete ve
cviceni analyzovat podobny problém v f'eSeni nékoho jiného).

A.b: ZavéreCny programovaci test

ZkouSkové obdobi tvori pomyslny 4. blok a plati zde stejné kritérium jako
pro vSechny ostatni bloky: musite ziskat alesporl 58 bod0. Zavéretny test:

e probshne v po¢itatové utebné bez pristupu k internetu nebo vlastnim
materialim,

« k dispozici bude tato sbirka (bez vzorovych reSeni prikladd typu e ar)
a skripta,

» budete moct pouzivat textovy editor nebo vyvojové prostiedi VS Code,
standardni prekladace jazyka C a odpovidajici nastroje, prekladac tiny
a odpovidajici virtudlni stroj.

Na vypracovani praktické ¢asti budete mit 4 hodiny ¢istého Casu, a bude
sestavat z péti pfiklady, které budou hodnoceny automatickymi testy, s ma-
ximalnim ziskem 188 bodv. Priklady jsou hodnoceny binarné (tzn. priklad
je uznan za plny potet bodd, nebo uznan neni). Priklady budou na stejné
Urovni obtiZnosti jako priklady typu p/r/v ze sbirky.

Béhem zkougky moZete kdykoliv odevzdat (na poCet odevzdani neni Zadny
konkrétni limit) a vZdy dostanete zpét vysledek testi syntaxe a sanity.
Soucasti zadani bude navic soubor tokens.txt, kde naleznete 3 kédy. Kazdy
z nich lze pouZit nejvyse jednou (vloZenim do komentére do jednoho z pri-
klad®), a kazdé pouZiti kodu odhali vysledek verity testu pro ten soubor, do
kterého byl vloZen. Toto se projevi pouze pfi prvnim odevzdani s vloZenym
kddem, v dal§ich odevzdanich bude tento kdd ignorovan (bez ohledu na soubor,
do kterého bude vloZen).
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A.6.1 Vnitrosemestréalky V poslednim tydnu kazdého bloku, tedy

 cviteni 4 (17.-21. biezna),
 cviteni 8 (14.-18. dubna),
« cviteni 12 (12.-16. kvétna),

probéhne v ramci cviceni programovaci test na 69 minut. Tyto testy budou
probihat za stejnych podminek, jako vySe popsany zavéreény test (slouzi
tedy mimo jiné jako pFiprava na néj). Redit budete vZdy ale pouze dva
priklady, pritom za kaZdy miZete ziskat 3 body, které se pocitaji jako body
za aktivitu v tomto cviceni. Navic dostanete 3 teoretické otéazky, kazdou

za 1 bod. Konetné dostanete také 1 token pro odhaleni verity testu.
7

MdZe se stat, Ze terminy budeme z technickych nebo organizacnich divodd
posunout na jiny den nebo hodinu. V takovém pripadé Vam samoziejmé zménu
s dostateénym predstihem ozndmime.

A.7: Opisovani

Na vSech zadanych problémech pracujte prosim zcela samostatné - toto se
tyka jak prikladd ze sbirky, které budete odevzdavat, tak domdcich uloh
ze sad. To samozi'ejmé neznamend, Ze Vam zakazujeme spolecné studovat a
vzéjemné si pomdhat l&tku pochopit: k tomuto ucelu mbZete vyuzit vSechny
zbyvajici priklady ve sbirce (tedy ty, které nebude ani jeden z Vas ode-
vzdavat), a samozi'ejmé nepieberné mnoZstvi prikladd a cviteni, které jsou
k dispozici online.

Priklady, které odevzdavéte, slouzi ke kontrole, Ze latce skutecné rozumite,
a 7e dokaZete nastudované principy prakticky aplikovat. Tato kontrola je
pro VA§ pokrok naprosto kliGova - je velice snadné ziskat pasivnim studiem
(Etenim, poslouchanim prednasek, studiem jiz vypracovanych pitikladd) pocit,
7e né¢emu rozumite. Dokud ale sami nenapiSete na dané téma nékolik programd,
jednd se pravdépodobné skutecné pouze o pocit.

Abyste nebyli ve zbytecném pokuSeni kontroly obchédzet, nedovolenou spolu-
préci budeme relativng prisné trestat. Za kazdy prohfesek Vam bude strZzeno
v kazdé instanci (jeden tyden piiprav se potitd jako jedna instance, pii-
klady ze sad se poGitaji kaZdy samostatné):

* 1/2bodd ziskanych (ze vSech piiprav v dotteném tydnu, nebo za jednotlivy
priklad ze sady),

10 bodd z hodnoceni bloku, do kterého opsany priklad patfi,

18 bodd (navic k predchozim 10) z celkového hodnoceni.

74dné jiné v kurzu nebudou k dispozici, mate tedy zaruteno, Ze dokaZete precist kaZdy pro-
gram, ktery k dané kapitole patii - at uZ z prednasky, z této sbirky, nebo kéd svych spoluzaka,
ktery uvidite ve cviceni.

OpiSete-li tedy napriklad 2 pripravy ve druhém tydnu a:

e Vas celkovy zisk za pfipravy v tomto tydnu je 4,5 bodu,
e Vas celkovy zisk za prvni blok je 60 bodd,

jste automaticky hodnoceni zndmkou X (66 - 2,25 - 18 je méné neZ potiebnych
50 bodd) . Podobné s piikladem z prvni sady (60 - 5 - 16), atd. Mate-1i v bloku
bodd dostatek (nap. 80 - 5 - 18 > 58), ve studiu predmétu pokratujete, ale
zapoCte se Vam jeSté navic penalizace 10 bodd do celkové znamky. Prestava
pro Vas proto platit pravidlo, Ze 4 splnéné bloky jsou automaticky E nebo
lepsi.

V situaci, kdy:

» za bloky mate pred penalizaci 67, 52, 51, 54,
« v prvnim bloku jste opsali domaci ukol,

budete penalizovani:

e v prvnim bloku 18 + 5, tzn. bodové zisky za bloky budou efektivng 52, 52,
51, 54,

» v celkovém hodnoceni 18, tzn. celkovy zisk 52 + 52 + 51 + 54 - 10 = 199,
a budete tedy hodnoceni znémkou F.

To, jestli jste priklad resili spoletné, nebo jej nékdo vyresil samostatns,
a poté poskytl své resSeni nékomu dal&imu, neni pro UCely kontroly opisovani
dulezité. Vsechny ,verze“ feSeni odvozené ze spoletného zdkladu budou
podvod, a budeme jej trestat, bez ohledu na to, jestli nékdo stejné reseni
odevzda, nebo nikoliv.

Podotykame je$té, Ze kontrola opisovani nespadd do desetidenni lhdty pro
hodnoceni pribéZnych kontrol. Budeme se sice snazit opisovani kontrolovat
co nejdrive, ale odevzdate-li opsany priklad, miZete byt bodové penalizovani
kdykoliv (tedy i dodatetng, a to aZ do konce zkouskového obdobi).
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Utielem tohoto kurzu je seznamit Vas s tim, jak probiha vypotet na rovni
procesoru, a jaky je vztah mezi timto nizkouroviiovym vypocetnim modelem
a tzv. jazyky vySSi Urovné. Abychom mohli tento vztah zkoumat, musime
porozumét jak

1. onomu vy3$imu jazyku (v tomto kurzu to bude ten nejniZsi z nich - jazyk
C - abychom co nejvice zmengili vzdalenost, kterou musime preklenout)
tak

2. vypotetnimu stroji (ktery odpovida procesoru a paméti), ktery bude
vypocty naSich programi realizovat.

7 pfedchoziho jiZ zndte jiny vy$8&i programovaci jazyk, Python - ten pou-
zijeme jako odrazovy bod. Potfebovat budete samoziejmé pouze ty ¢asti
jazyka, které znate z kurzu IB111.

B.1: Programovaci jazyk

Podobné jako v kurzu IB111, budeme pouZivat omezenou podmnoZinu ,,sku-
tecného” (prakticky b&Zné pouzivaného) programovaciho jazyka - v tomto
kurzu to bude podmnoZina jazyka C. KaZda kapitola, po¢inaje tou druhou,
bude absahovat popis vSech prvkld jazyka C, které musite v dané kapitole
zvladnout.®

V nulté a prvni kapitole se budeme zabyvat pouze strojovym kédem a jazykem
symbolickych adres - budeme tedy programovat pfimo vypocetni stroj, se
zcela minimalni abstrakci. (Omezeny) jazyk C se objevi teprve ve 2. kapitole.

B.2: Vypocetni stroj

Stav vypotetniho stroje, se kterym budeme v tomto predmétu pracovat, je
velmi jednoduchy. Sklada se z:

1. Sestnacti registry, kazdy o §ifce 16 bitl:
o registr rv (return value),
registry 11 az 17 (local),
registry t1 aZ t6 (temporary),
> registry bp a sp,
2. speciélniho 16bitového registru pc (program counter),
3. B4 KiB pam&ti adresované po slabikach (bajtech) - adresa je tedy 16bi-
tové celé ¢islo (bez znaménka), které presné urtuje pravé jednu pamé-

Striktné vzato se v takové chvili nejednd o z&pis instrukce, pouze o predpis, jak konkrétni
instrukci dopocitat - protoZe je to ale vypodet velmi jednoduchy, nebudeme obvykle tyto pri-
pady rozligovat (tzn. navésti budeme primo interpretovat jako adresu, kterou reprezentuje
v daném programu).

Cast B: Uvod

tovou burku, pritom kaZda takova buiika obsahuje celé ¢islo v rozsahu 6
az 255.

Sémanticky specialni jsou pouze registry pc a sp - vSechny ostatni jsou
z pohledu stroje ekvivalentni a jejich jména nemaji pro samotny vypocet
Zadny specialni vyznam - jedna se pouze o konvenci, ktera nam usnadni ¢teni
(a psani) program.

Vypocet stroje probiha takto:

1. z adresy uloZené v registru pc se nac¢tou dvé Sestnactibitova slova - hi
z adresy pc a 1o z adresy pc_+ 2 - kterd kéduji jednu instrukci,
2. instrukce je strojem dekddovéna a provedena:
slovo hi kdduje operaci (vy$si slabika), cilovy registr a prvni regis-
trovy operand,
o slovo lo kéduje primy (immediate) operand, nebo druhy registrovy
operand (v nejvy$si pilslabice),
provede se efekt instrukce (tento efekt samoziejmé zavisi jak na
operaci, tak na operandech) - obvykle je soutésti tohoto efektu
zmeéna hodnoty uloZené v registru pc,
3. nebyl-1i vypocet zastaven, pokracuje bodem 1.

Registry jsou o¢islovany v poradi uvedeném vySe, totiz rv je registr ¢islo
B a sp je registr ¢islo 15. Je vidét, Ze Cislo registru lze zakddovat do
jedné pulslabiky (registr pc operandem byt nemize).

Nasleduje vycet vSech operaci, které umi stroj provést. Nebudeme vSechny
operace potrebovat hned, a nebudeme se tedy zatim ani podrobnéji zabyvat
jejich sémantikou - tu si rozebereme vZzdy na zatatku kapitoly, v niZ zatnou
byt tyto operace relevantni.

1. specidlni operace:
préce se zasobnikem (push, pop),
nastaveni registru na konstantu (put),
- nastaveni registru na hodnotu z jiného registru (copy),
o znaménkové rozsifeni bajtu (sext),
2. operace pro praci s paméti:
kopirovani dat z pam&ti do registru (1d, 1db),
o kopirovani z registru do paméti (st, stb),
3. aritmetické operace:
aditivni - bez rozliSeni znaménkovosti (add, sub),
> nasobeni mul,
déleni se znaménkem (sdiv, smod),
déleni bez znaménka (udiv a umod),
4. operace pro srovnani dvou hodnot:
rovnost (eg, ne),

znaménkové ostré nerovnosti (slt, sgt),
znaménkové neostré nerovnosti (sle, sge),
o bezznaménkové ostré (ult, ugt), a konecné
o bezznaménkové neostré (ule, uge),
5. bitové operace:
o logické operace and, or a xor aplikované po bitech,
o bitové posuvy shl (levy), shr (pravy) a aritmeticky sar,
6. rFizeni toku:
o nepodminény skok jmp,
podminéné skoky jz (jump if zero) a jnz (if not zero),
volani a ndvrat z podprogramu (call, ret),
7. ovladani stroje:
halt zastavi vypoCet,
asrt zastavi vypocet s chybou, je-li operand nulovy.

B.3: Jazyk symbolickych adres

Stroj jako takovy pracuje pouze s €iselnymi adresami - instrukce, kterd
obsahuje adresu, ji vZdy obsahuje jako ¢islo. To pfi programovani predsta-
vuje znacny problém, protoZe adresy jednotlivych ¢asti programu zévisi
na tom, kolik instrukci se nachdzi v ¢asti predchozi. UvaZzme treba tento
program (uloZeny v paméti od adresy nula):

put @ > rv ; vynuluj registr rv
add 1, rv > rv ; do registru rv pficti 1
jnz rv, 0x0604 ; je-1i rv nenulové, skoC na adresu 4

ProtoZe kazdd instrukce je kédovana do 4 bajtd, adresa druhé instrukce
(operace add) je 4 (jeji kodovani je uloZeno na adreséach 4, 5, 6 a 7).
Program jak je napsany provede prazdny cyklus 65535x (v posledni iteraci je
v registru rv hodnota ffff, prictenim jednicky se zméni na nulu, podminény
skok ,neni-1i rv nula“ se neprovede a cyklus tak skonti).

UvaZzme nyni situaci, kdy do programu potiebujeme (na zatatek) zaradit
dal8f instrukci, napf. nastaveni registru 11:

put @ > 11 ; vynuluj registr 11

put @ > rv ; vynuluj registr rv

add 1, rv = rv ; do registru rv pficti 1

jnz rv, 0x0004 ; je-1i rv nenulové, skoC na adresu 4

Tim se ale posunuly vSechny dal${ instrukce v programu na jiné adresy -
proto adresa skoku pfedana operaci jnz neodpovida pivodnimu programu -
tento novy program bude cyklit donekone¢na (rozmyslete si prot).

Je asi zfejmé, Ze kdyby méla kaZda zména programu (piidéni nebo odebrani
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instrukce) znamenat, Ze musime opravit v8echny adresy ve vSech ostatnich
instrukcich, moc dobfe by se nam neprogramovalo. Proto pro zépis strojového
kédu pouzivame tzv. jazyk symbolickych adres. Ten ndm umoZiuje mista
v programu - adresy - pojmenovat symbolem - textovym nazvem, podobné jako
nazyvame treba proménné v jazyce Python. Symbol zavedeme tzv. ndvéstim
a pouZijeme v zdpisu instrukce? na misté adresy:

put @ > rv ; vynuluj registr rv
loop: ; naveésti pro prvni instrukei cyklu
add 1, rv > rv ; do registru rv pricti 1

jnz rv, loop ; je-li rv nenulové, sko¢ na zaCatek cyklu

KdyZ nyn{ pridame na zaCatek programu instrukci, nic Spatného se nestane -
pri sestaveni (angl. assembly) programu se pak do podminéného skoku misto
adresy 4 dopln{ adresa 8 - totiZ adresa instrukce, kterd bezprostredné
nasleduje za navéstim.

B.d: Demonstrace (ukazky)

B.d.1 [tinyvm] Tento program implementuje kompletni sémantiku vypocet-
niho stroje, ktery budeme v tomto kurzu pouZivat. Je naprogramovan v jazyce
z 11. tydne kurzu IB111, méli byste tedy samotnému zépisu programu bez
problémd rozumét. V komentarich je pak vysvétlena sémantika (jak stroj
pracuje).

ProtoZe se jedna o spustitelny program, popisuje sémantiku vypocetniho
stroje velmi presné - miZete jej tedy pouZit jako referenéni prirucku
strojového kadu, ktery budeme pouZivat.

Doporugujeme Vam program si pozorné precist uZ nyni, na zacatku semestru,
ale je zcela v poradku, pokud neporozumite ihned vSemu. Ocekéavame, Ze se
budete k programu minimalné nékolik nésledujicich tydnd pravidelné vracet.
Studium sémantiky novych operaci na zatatku nékolika pristich kapitol je
k tomu idedlni prilezitosti.

Jadro celého stroje tvof'i procedura step, ktera nacte, dekdduje a provede
jednu instrukci. Vstupnimi parametry jsou:

1. pc je aktualni hodnota programového ¢itace,

2. regs je seznam 16 celych Cisel, kazdé v rozsahu 0 az 65535, jenZ repre-
zentuji hodnoty uloZené v registrech,

3. mem je seznam 65536 celych &isel, kaZdé v rozsahu 8 aZ 255, pritom ¢islo
uloZené na indexu 1 reprezentuje pamétovou buriku s adresou i.

Névratovou hodnotou je dvojice celych &isel (nova hodnota programového
GitaCe, priznak ma-li vypotet pokracovat)

Pro typy int a unsigned je konkrétni rozsah pripustnych hodnot dany implementaci - na mnoha
systémech jsou tyto typy 32bitové.
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def step( po: int, regs: list[ int ],
mem: list[ int ] ) -> tuple[ int, int J:

Nasledujici tvrzeni popisuji zakladni vstupni podminky.

assert @ <= pc < 65536
assert len( regs ) == 16
assert len( mem ) == 65536

Abychom mohli instrukci co nejsnadnéji provést, dekdédujeme ji na néko-
lik pojmenovanych hodnot. Hodnota opcode je Cislo operace, sloZené ze
dvou pulslabik - kategorie cat a konkrétni operace z dané kategorie op.
V Sestnactkovém zdpisu tedy opcode = Bx12 znati operaci 2 z kategorie 1.

opcode = mem[pc]
cat opcode // 16
op = opcode % 16

Druhd slabika popisuje vstupni a vystupni registr - tyto se uplatni u vétsiny
operaci (vyjimky tvori zejména operace z kategorie 6 - specidlni instrukce,
a kategorie 15 - fizeni toku). Je-li Sestndctkovy zapis druhé slabiky 8x82,
je vystupnim registrem ten s Gislem 8 (t1) a (prvnim) vstupnim registrem
je registr ¢islo 2, totizZ 12.

rout =menl pc+17]//16
rA =menl pc + 1 ]% 16

Treti a dtvrta slabika pak popisuji bud tzv. primy (immediate) operand
(¢iselnou hodnotu, ktera je piimo soutésti instrukce) nebo druhy vstupni re-
gistr (pro binarni operace nad registry, napr. ty dobie znamé aritmetické).
Nemd-1i instrukce primy operand, je posledni slabika nevyuZita.

imm =menl pc + 3 ]+ men[ pc + 2 ] * 256
r_2 =nmenl pc+2]// 16
addr = imm

NeZ instrukci vykoname, vypiSeme dekddovanou instrukci a aktudlni stav
stroje - procedura print_state nema na vypocet stroje Zadny vliv, neni
tedy nutné ji bliZe zkoumat. MiZete si ji ale prizpisobit dle vlastniho
vkusu nebo potreby.

print_state( pc, regs, cat, op, imm, r_out, r_1, r_2 )

Nyni jiZ nasleduje samotné vykonani instrukce. Prvni dvé operace jsou
z kategorie 14 - fizeni stroje. Instrukce asrt ukonc¢i vypocet s chybou,
je-1i ve vstupnim registru hodnota nula, jinak pokracuje ve vypoctu dalsi
instrukci. Instrukce halt vypotet zastavi vzdy (nikoliv ale chybou).

if opcode == Oxee and regs[ r_1 ] == 0: 1 asrt
return pc, ERROR

if opcode == @xef: # halt
return pc, HALT

Nasleduji specidlni operace z kategorie 8. Operace copy uloZi do vystupniho
registru hodnotu registru vstupniho, operace put ulozi pfimy operand do
vystupniho registru a kone¢né sext provede znaménkové rozsifeni spodni
slabiky vstupniho registru a vysledek uloZi do toho vystupniho.

if opcode == Bxdc: i copy
regs[ r_out ] = regs[ r_1 ]
if opcode == Ox6d: # put
regs[ r_out ] = imm
if opcode == Oxde: # sext
regs[ r_out ] = as_signed( regs[ r_1 ], 8 ) % 65536

Dale do kategorie @ patfi operace pro obecnou préci s paméti.
Operace st (store):

e uloZi slovo ze vstupniho registru

* na adresu, kterd vznikne jako soutet primého operandu a hodnoty ve
vystupnim registru (jednd se zde o vyjimeéné pouZiti vystupniho registru
jako vstupni hodnoty).

Varianta stb zapiSe pouze spodni slabiku vstupniho registru a prepiSe tedy
jedinou burtku paméti.

if opcode in [ 0x63, 8x04 1: # st, stb
addr = (addr + regs[ r_out ] ) % 65536

if opcode == Ox83: # stb
men[ addr ] = regs[ r_1 ] % 256

if opcode == 0x84: # st
men[ addr + 8 ] = regs[ r_1 ] // 256
mem[ addr + 1 ] =regs[ r.1 ] % 256

Operace 1d analogicky:

e vypotte adresu jako soutet prfimého operandu a hodnoty ve vstupnim
registru,
» 7z vypoctené adresy nacte slovo a uloZi ho do vystupniho registru.

Varianta ldb prette z paméti pouze jednu slabiku a na celé slovo ji doplni
levostrannymi nulami.

if opcode in [ Ox81, 8x02 ]: # 1d, 1db
addr = (‘addr + regs[ r_1 ] ) % 65536

if opcode == 0x@1: § 1db
regs[ r_out ] = mem[ addr ]

if opcode == Ox@2: # 1d
regs[ r_out ] = mem[ addr ] * 256 + mem[ addr + 1 ]

Kone¢né jsou v kategorii @ operace push a pop pro praci se zasobnikem.
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Jejich efekt je implementovan pomocnymi procedurami push a pop niZe,
protoZe stejny efekt budeme potrebovat i pfi implementaci nékterych
dalsich operaci

Operace push sniZi hodnotu uloZenou v registru sp o dvé a na vyslednou
adresu ulozi slovo ze vstupniho registru.

Operace pop analogicky nejprve precte slovo uloZené na adrese dané regis-
trem sp, uloZ{ ho do vystupniho registru a konetné hodnotu registru sp
0 dvé zvysi
if opcode == @xda: § push
push( regs, mem, regs[ r_1 ])
if opcode == Ox6b: # pop
regs[ r_out ] = pop( regs, mem )

Tim je kategorie @ vyreSena. Dale pokradujeme kategorii 15, kterd obsahuje
operace pro fizen{ toku. Operace call uloZi hodnotu programového ¢itate na
zasobnik (podobné jako operace push) - jednd se o tzv. ndvratovou adresu.
Dale nastavi pc na hodnotu primého operandu, ¢im pfeda Fizeni podprogramu
na této adrese uloZenému.

if opcode == Bxfe: # call
push( regs, mem, pc )
return imm, CONT

Operace ret ukonéi vykonavéani podprogramu a fizen{ vrati volajicimu -
navratovou adresu nacte ze zasobniku podobné jako operace pop. Tuto
adresu nezapomeneme zvySit, protoZe adresa na uloZena zésobniku ukazuje
na instrukei call, ktera volani zpUsobila.

if opcode == BxFf: § ret
return pop( regs, mem ) + 4, CONT

Kone¢né operace skok( - nepodminéné jmp a podminéné jz a jnz - pouze
nastavi programovy ¢ita¢ na hodnotu prtimého operandu. Podminény skok se
provede v pripadé, Ze je hodnota vstupniho registru nulova (jz) nebo naopak
nenulova (jnz). Neni-li podminka splnéna, tyto operace nemaji Zadny efekt
a vypotet pokracuje dalsi instrukci.

if cat == 6xf and ( op == 8 or { jmp
op ==1and regs[ r_1 ] ==0or# jz
op==2and regs[ r1 ]'=0):# jnz
return imm, CONT

Kategorie 1 aZ 3 obsahuji binarni aritmetické operace v nékolika variantach:

« operace z kategorie 1 pouZije primy operand jako levy a vstupni registr
jako pravy,

« v kategorii 2 je tomu naopak, levy operand je vstupni registr a pravy
operand je primy,

« konetng kategorie 3 pracuje se dvéma vstupnimi registry (pfimy operand

nema).

Implementace aritmetickych operaci naleznete v Cisté funkci arith defino-
vané nize.

if cat == 1:

regs[ r_out ] = arith( op, imm, regs[ r_1 ])
if cat == 2:

regs[ r_out ] = arith( op, regs[ r_1 1, inm )
if cat == 3:

regs[ r_out ] = arith( op, regs[ r_1 ], regs[ r_2 ])

Konetné kategorie 10 a 11 provadi aritmetické srovnan{ dvou hodnot - bud
ve varianté se dvéma registry, nebo srovnani vstupniho registru s pfimym
operandem.

if cat == Bxa:

regs[ r_out ] = compare( op, regs[ r_1 1, regs[ r_2 )
if cat == Bxb:

regs[ r_out ] = compare( op, regs[ r_1 1, imm )

Tim je implementace kompletni. S vyjimkou nékolika mélo operaci pokracuje
vypoCet dal8i instrukci, tzn. té, kterd je uloZena na adrese o 4 vySsi, neZ
byla ta aktualni (kaZda instrukce je kodovana Ctyrfmi slabikami).

return pc + 4, CONT

Nasledujici dva podprogramy realizuji operace se zasobnikem - adresa
vrcholu zasobniku je uloZena v registru sp (registr ¢islo 15)

def push( regs: list[ int ], mem: list[ int ], val: int ) -> None:
regs[ 15 ] = (regs[ 15 ] - 2 ) % 65536
men[ regs[ 15 ] ] = val

def pop( regs: list[ int 1, mem: list[ int ] ) -> int:
rv = men[ regs[ 15 ] ]
regs 15 ] = (regs[ 15 ] + 2 ) % 65536
return rv

Cista funkce as_signed bijektivné zobrazi celé ¢islo n z rozsahu (0,2%)
na ¢islo v rozsahu (=21, 26=1) metodou znamou jako dvojkovy doplitkovy
kod. Opatné zobrazeni 1ze v Pythonu provést velmi jednodusSe, jakom % 2
b. ProtoZe stejny vyraz popisuje zkréceni vysledku, které se pouZiva pfi
bezznaménkové aritmetice s pevnou Sifkou slova, budeme jej niZe zapisovat
primo, bez pouZit! pomocné funkce. Zobrazeni realizované funkci as_signed
budeme niZe znatit t(n).

def as_signed( num: int, bits: int ) —> int:
mod = 2 ** bits
num = num % mod
return num if num < mod // 2 else num - mod

(ista funkce arith realizuje zakladni aritmetické a logické operace -
sCitani, odecitani, nasobeni a déleni se zbytkem, bitové logické operace a
bitové posuvy. Vstupem jsou dvé celd Gisla op_1 a op_2 v rozsahu (0, 29)
vysledek je v témZe rozsahu

def arith( op: int, op_1: int, op_2: int ) —> int:

UZitecnou vlastnosti dvojkového dopliikového kédu je, Ze operace s¢itani
(odetitant) a nasobeni se provadi zcela stejng, jako jejich bezznaménkové
verze - plati

#(a) +t(b) = t(a +b)
t(a) — t(b) = t(a — b)
ta) - t(b) =t(a - b)

Pro déleni podobnd rovnost Zel neplati, proto musime rozliSovat operace
sdiv/udiv a smod/umod.

if op == 6x1: return (op_1 + op_2 ) % 65536
if op == Bx2: return (op_1 - op_2 ) % 65536
if op == 6x3: return (op_1 * op_2 ) % 65536
if op == 6x4: return op_1 // op_2
if op == 6x6: return op_1 % op_2

Pro jednoduchost budeme pfi déleni dodrzovat znaménkovou konvenci, ktera
se pouziva v jazyce C, a ktera je Zel odliSnd od té, ktera se pouziva
v jazyce Python.

if op == 6x5 or op == 6x7: # signed div/ren
dividend = as_signed( op_1, 16 )
divisor = as_signed( op_2, 16 )
quot, rem = divmod( dividend, divisor )

if ( dividend > 8 ) !'= ( divisor > 8 ) and rem != 8:
rem -= divisor

if quot < @ and rem != 8:
quot += 1

return ( quot if op == Bx5 else rem ) % 65536

Bitové logické operace se provadi po jednotlivych bitech (&islicich ve dvoj-
kovém zapisu). KaZda operace provede na odpovidajicich bitech v operandech
prislunou logickou operaci (and, or nebo xor), ¢im ziskd odpovidajici bit
vysledku. Operandy jsou vZdy 16bitové.

if op in [ Oxa, Bxb, Bxc ]:
result = 8
for idx in range(16):
bit1 = op1 // 2 #x idx % 2
bit_2 = op_2 // 2 »+ idx % 2
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if op == Bxa:
bit_r = bit_1 == 1 and bit_2 == 1

if op == Oxb:
bit_r = bit1 =1 or bit.2 ==
if op == Oxc:

bit_r = (bit1 =1) = (bit2 ==1)
result += bit_r * 2 *x idx
return result

Bitové posuvy jsou jednoduché - posuv doleva odpovida nasobeni a posuv
doprava déleni prislunou mocninou dvojky. PFi pravych posuvech (déleni)
musime opét rozligit bezznaménkovou (shr) a znaménkovou (sar) verzi. Zna-
ménkovy (tzv. aritmeticky) posuv pak lze chapat i jako operaci, ktera
posouva jednotlivé bity doprava, ale zleva dopliiuje misto nul kopie znamén-
kového bitu.

if op == 6xd:

return (op_1 * 2 #* op_2 ) % 65536
if op == Bxe:

return (op_1 // 2 *x op_2 ) % 65536
if op == 6xf:

return ( as_signed( op_1, 16 ) // 2 »x 0p_2 ) % 65536
assert False

Cista funkce compare realizuje aritmeticka srovnani. Krom rovnosti (=
,#) jsou vechny operace zavislé na tom, pracujeme-li se znaménkovou
reprezentaci - v dvojkovém dopliikovém kédu jsou kédy zépornych &isel
vetsi, nez kody Cisel kladnych, napf. 16bitové kddovani -1 je Bxffff, pritom
16bitové kddovani +1 je Bx80081, vysledek Bxffff < Bx0001 ale jisté v tomto
kontextu nedava smysl.

def compare( op: int, arg_1: int, arg_2: int ) -> int:

sig_1 = as_signed( arg_1, 16 )
sig_2 = as_signed( arg_2, 16 )

if op == Bx8: result = arg_1 == arg_2
if op == Bxf: result = arg_1 != arg_2

if op == Bx1: result = arg_1 < arg_2
if op == Bx2: result = arg_1 <= arg_2
if op == 6x3: result = arg_1 > arg_2
if op == Bx4: result = arg_1 >= arg_2

if op == OBxa: result = sig1 < sig.2
if op == Bxb: result = sig.1 <= sig.2
if op == Bxc: result = sig1 > sig.2
if op == 6xd: result = sig_1 >= sig_2
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return 1 if result else @

Tim je implementace step a jejich pomocnych funkci hotova. Za pomoci step
je jiz velmi jednoduché implementovat podprogram run, ktery provede cely
vypocet. Program je uloZen od adresy 6.

CONT = B
HALT =1
ERROR = 2

def run( regs: list[ int ], mem: list[ int ] ) -> bool:
print( " po inst op_1 op_2 out | "+
v 1112 13 14 15 16 17"+
"t t2 t3 t4 th t6 sp bp" )
status = CONT
pc =0

while status == CONT:
pc, status = step( pc, regs, mem )

return status == HALT

Dalsi ¢asti je podprogram read_program, ktery ze vstupniho souboru precte
poCatetni stav paméti (kterému miZzeme také Fikat program).

def write_nibble( mem: list[ int ], index: int, nibble: int ) -> None:
mem[ index // 2 ] += nibble * 16 if index % 2 == B else nibble

def read_progran( filename: str ) -> list[ int J:
mem = [ 8 for i in range( 65636 ) ]
index = 0

with open( filename, 'r' ) as file:
for line in file.readlines():
if ling[ 8 ] == ";":
break
for word in line.rstrip().replace( "'", '' ).split( ' ' ):
for hex_nibble in word:
write_nibble( mem, index, FROM_HEX[ hex_nibble ] )
index +=1

return mem

Zbyva vstupni bod (podprogram main) a procedury pro vypis aktualniho
stavu vypocetniho stroje. Zbyvajici kéd nenf pro pochopeni funkénosti
vypocetniho stroje tiny nijak podstatny.
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Predmétem této kapitoly je pfimé programovani vypocetniho stroje tiny
(v jazyce symbolickych adres).

Ukézky:

1. triangle - trojuhelnikova nerovnost,
2. factorial - iterativni vypocet faktorialu.

Pripravy:

1. fib - n-té Fibonacciho ¢islo (mod 21°),
2. adder - dvouslovna stitatka (32b),

3. ged - Eukliddv algoritmus,

4. prime - rozhodovani prvociselnosti,

5. popent - pocitani jednicek ve slove,

6. perfect - soutet déliteld.

Regensé priklady:

. reverse - otoCeni bitd ve slove,

. hamming - Hammingova vzdalenost slov,

. packed - sec¢ten{ dvou dvojic po sloZkéch,

. bitswap - prohozeni dvou bitl ve slové,

. collatz - pocitéani krokd iterovaného vypottu,
. shift - bitovy posuv na ¢asti slova.

o) O1 &~ W DD —

1.1: Strojovy kod

V této kapitole budeme potiebovat 2 typy instrukei - vypocetni (aritmetické,
logické, atp.) a instrukce pro fizeni toku (nepodminéné a podmingné skoky).
Zejména prozatim nebudeme potiebovat pracovat s adresami, paméti obecng,
ani zasobnikem.

1.1.1 Kopirovani hodnot Nejzakladngjsi operaci, kterou mizeme v programu
potrebovat, je nastaveni registru, a to bud na predem znamou konstantu,
nebo na hodnotu aktudlné uloZenou v nékterém jiném registru.

K nastaven{ registru na konstantu miZeme pouZit operaci put, kterd nastavi
vystupni registr na hodnotu primého operandu. Zapis této instrukce bude
vypadat napf. takto:

put 13 = rv
put 6x78 » 11
halt

Tento program nastavi registr rv na hodnotu 13 a registr 11 na hodnotu
112.

Cast 1: Vypotetni stroj

Pro kopirovéan{ hodnot mezi registry pouZijeme operaci copy - ta nastavi
vystupni registr na tutéZ hodnotu, jakou ma registr vstupni. Napriklad:

put 13 - rv

put 17 - 11

copy rv - 12 ; sets 12 = 13
copy 11 > rv ; sets rv =17
halt

Po provedeni tohoto programu budou hodnoty registri rv = 17, 11 = 17 a
12 = 13.

1.1.2 Aritmetika Dal$i duleZitou kategorii jsou aritmetické instrukce.
Nasledujici tabulka shrnuje operace, které mate k dispozici. Registr 11
odpovida proménné a, registr 12 proménné b, registr rv pak proménné x.

nazev | python tiny

add 11, 12 > rv
sub 11, 12 » rv
nul 11, 12 - rv

déleni | x = a b|sdiv 11, 12 = rv

séitani| x =a +b

ode¢itani | x =a -b

nasobeni | x = a * b

udiv 11, 12 > rv
zbytek | x =a % b |smod 11, 12 > rv

umod 11, 12 - rv

VSimnéte si, Ze operaci celo¢iselného déleni a zbytku po déleni odpovidaji
dvé rizné instrukce. Je to proto, Ze fyzicky jsou registry realizované
jako sekvence binarnich pfepinacl - kaZdy prepinac reprezentuje jeden bit.
Tyto bindrni sekvence 1ze interpretovat riznymi zpGsoby, nicméné b-bitovy
registr obvykle chapeme jako:

1. celé ¢islo n bez znaménka v rozsahu (0,2°) - pak sekvence bitd pFimo
odpovida bindrnimu zépisu tohoto ¢isla,

2. jako celé tislo s se znaménkem v rozsahu (—20=1,20-1) a to tak, Ze:
a. je-li nejvyssi bit nastaven na 1, s =n — 20,
b. jinak s=n

Podninku z bodu (a) mOZeme také chapat jako [n = 20-1].

Pro 16bitova ¢isla, kterd budeme v tomto predmétu pouzivat zdaleka nej-
tastéji, to jsou tyto rozsahy:

» (0,65535) (nebo B-FFff v Sestnactkovém zapisu) pro reprezentaci bez
znaménka,
e (—32768,32767) (nebo -8008 aZ 7fff Sestnactkove) pro reprezentaci

se znaménkem.

Tato reprezentace ma tu vlastnost, Ze stitani, ode¢itani a nasobeni pouziva
na Urovni bitd stejny algoritmus v obou pfipadech - proto operace add
funguje stejné dobre bez ohledu na to, chapeme-li operandy jako znaménkové
nebo bezznaménkove.

To ale neplati pro déleni (a nebude to platit ani pro srovnani, jak uvidime
za chvili) - vysledek se bude liit v zavislosti na tom, je-li operace
znaménkova (sdiv, smod) nebo nikoliv (udiv, umod).

1.1.3 Srovnani Prakticky kazdy vy$si programovaci jazyk ma néjakou formu
podminéného prikazu. Aby byla tato konstrukce uZitetnd, potrebujeme mit
k dispozici predikaty - operace, kterych vysledkem je pravdivostni hodnota.
Ty nejbéZnéjsi jiZz dobre znate - jsou to celotiselné srovnavaci operatory.
V Pythonu je zapisujeme jako a == b, a < b, atp.

N&s vypocetni stroj ma pro tento Ucel sadu operaci - jsou shrouty v tabulce
niZe. Jak jiZ bylo vySe naznaceno, s vyjimkou rovnosti musime rozliSovat
znaménkovou a bezznaménkovou verzi. Na rozdil od Pythonu (nebo jazyka C)
nemé strojovy kod slozené vyrazy, proto musime vysledek srovnani vzdy
ulozit do registru (analogem v Pythonu je booleovska proménnd - budeme ji
zde op8t znalit x).

python tiny

X =g ==

eq 11, 12 ->rv equal

x=al=b|nell, 12> rv not equal

x=a<b|slt M, 12> rv| signed less than
ult 11, 12 > rv

unsigned

Xx=a>b |sgt 11, 12~ rv signed greater than

ugt 11, 12 > rv |unsigned greater than
x=a<=b|sle M, 12> rv| signed less or equal

less than

ule 11, 12 > rv | unsigned less or equal
x =a>b|sge 1M, 12> rv| signed greater or equal
uge 11, 12 > rv | unsigned greater or equal

Vysledek ulozeny do vystupniho registru (v pitikladech vyse rv) je u in-
strukei z této rodiny vZdy 1 (pravda) nebo 8 (nepravda). To zejména
znamena, Ze je mozné tyto vysledky kombinovat operacemi and, or a xor a
vysledek bude vzdy opét 8 nebo 1, v souladu s definici prislusné logické
operace (k t&mto se vratime nize).

1.1.4 Rizeni toku Abychom mohli realizovat podminéné piikazy a cykly,
budeme k tomu potrebovat specidlni operace - podobné jako prislusnym
prikazim ve vysSim jazyce jim budeme fikat rizeni toku.
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Vypocetni stroj tiny obsahuje 3 operace tohoto typu:

e jmp addr zpusobi, Ze vypoCet bude pokraCovat od adresy addr - bez
ohledu na aktudlni stav registri; adresu miZeme (a typicky budeme)
zadavat jako symbol (jméno navésti - viz té7 ¢ast B.3),

e jz reg, addr (jump if zero) nejprve ovéri, je-li hodnota registru reg
nulova - pokud ano, provede skok stejné jako jmp addr, v pfipadé opatném
pokracuje na dal8i instrukci bez jakéhokoliv dal§tho efektu,

« jnz reg, addr (jump if not zero) se chova stejng, ale skok provede
pouze je-li hodnota uloZend v reg nenulova.

V kombinaci s aritmetickymi a srovnavacimi operacemi popsanymi vySe do-
kazeme zapsat jednoduchou podminku napr. takto (odpovidajici program
v Python-u je uveden v komentarich):

put 1 > 1 a=1

slt M, 3-t1;t=a<3
jz t1, else ; if t:

then:

put 2 »> 12 ; b=2

jmp endif ; else:
else:

put 3 - 12 b=3
endif:

halt

Zkuste si program spustit pomoci tinyvm.py z kapitoly B, a také upravit
prvni instrukci na put 5 = 11 a srovnejte vysledek. Podobné miZeme zapsat
také while cyklus (cykly for do strojového kodu primo prepsat nemizeme,
ale jak jisté vite, je vZdy moZné nejprve je prepsat na cykly while)
Uvazme tento velmi jednoduchy program v Pythonu:

a=1
while a < 3:
a+=1

Prepis do strojového kddu bude opét vyzadovat uréitou kreativitu, protoze
méme pouze instrukce skoku, nikoliv instrukce cyklu. Staci si ale uvédomit,
7e while True se realizuje snadno: pomoci nepodminéného skoku zpét (na
nizsi adresu).

put 1 -1 sa=1

loop: ; while True:
slt 11, 3-t1 t=a<3
jz t1, end ; if not t: break
add 11, 1-11 a+=1
jmp loop
end:
halt
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Cyklus while podminka jsme prepsali na while True a podminény break -
ekvivalenci téchto dvou zapist si rozmyslete.

1.1.5 Bitové logické operace XXX
1.1.6 Bitové posuvy XXX

1.2: Programovaci jazyk

Tato kapitola jazyk C nepouZiva.

1.d: Demonstrace (ukézky)

1.d.1 [triangle] V této ukazoe napifeme jednoduchy program, ktery roz-

hodne zadavé-1i trojice vstupnich &isel trojuhelnik (tzn. urti, zda vstup
spliiuje potiebné trojthelnikové nerovnosti).

V Pythonu tento problém resi vyraz:
(@+b>c)and (b+c>a)and (c +a>b)

Nejprve si nachystame testovaci kd a testovaci data (tuto ¢ast moZete
pii Cteni preskotit — to bude platit i v dal§ich ukazkéch). Testovaci kdd
nacCte testovaci data z paméti - jak tyto instrukce funguji si blize ukazeme
v dal8ich kapitoléch.

Vstup budeme otekavat v registrech 11, 12 a 13 a vysledek (8 nebo 1)
zapiSeme do registru rv.

test: ; driver

1d 17, x4 -1

add 17, 2 - 17

1ld 17, 6x24 - 12

add 17, 2 - 17

1d 17, 6x24 - 13

add 17, 2 - 17

eq 11, Oxffff - t1 ; test-end marker
jz 1, solution

halt

data: ; 11 12 13 - rv
word 3, 4, b, 1
word 1, 1, 1, 1
word 1, 1, 3, 0
word 2, 3, 1, 0
.word -1, @

check:

ld 17, 6x24 -t

eq rv, t >t
asrt t1

add 17, 2 - 17
jmp  test

.trigger set _tc_expect_ 4
.trigger inc _tc_
; zde zadind feSeni

i

solution:

ProtoZe potrebujeme implementovat konjunkci, nastavime do registru rv jeji
neutralni hodnotu - true, tzn. 1. Kazdy ze tri testl pak bude implementovany
stejné - sette dvé strany, srovna tento soucet se stranou treti a vysledek
tohoto srovnan{ prida do registru rv bitovou operaci and

put 1 >y

Kazdy z nasledovnych tfi bloky realizuje jednu nerovnost. Mezivysledky
ukladame do registri t1 (soutet stran) a t2 (vysledek srovnani souttu se
zZbyvajici stranou).

add 11, 12 - ¢
sgt t1, 13~ t2
and rv, t2 > rv

add 11, 13> ¢
sgt t1, 12 - t2
and rv, t2 » rv

add 12, 13 - ¢
sgt t1, 11 - t2
and rv, t2 > rv

Tim je vypotet ukonCen a protoZe je jiZ vysledek uloZen ve spravném
registru, nezbyva neZ predat rizeni zpatky do testovaciho kédu.

jmp check

1.d.2 [factorial] V této ukézce naprogramujeme jeden z nejjednodussich
¢iselnych algoritmd vibec - iterativni vypocet faktoridlu celého kladného
¢isla. Novym prvkem bude tedy cyklus - opakované spusténi stejného seg-
mentu kédu.

Testovaci kéd miZete opét preskodit, reseni zatind ndvéstim solution
Vstupni hodnota bude v registru 16, vysledek pak v registru rv.

test: ; driver
1d 17, 8x18 - 16
eq 16, Oxffff - t1 ; test-end marker
jz %1, solution
halt

data: ; input, expect
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.word 1, 1

.word 2, 2

.word 3, 6

.word 4, 24

.word -1, g
check:

add 17, 2 - 17
1d 17, 6x18 - ¢
eq rv, t1 -t
asrt t

add 17, 2 - 17
jmp test

.trigger set _tc_expect_ 4
.trigger inc _tc_

solution: ; zde zatina feSeni

Registr rv budeme pouzivat jako stiadad (akumulator) - pred vstupem do
cyklu jej nastavime na neutralni hodnotu 1 a v kaZdé iteraci jej vynasobime
poCitadlem iteraci.

Jako F{dici proménnou pouZijeme primo 16 - protoZe na poradi nasobeni
nezalez{, mZeme hodnoty nasobit sestupné v porfadi n-(n —1)-(n —2)...1.
Jakmile ridici proménnd doséhne hodnoty nula, cyklus ukoncime (musime si
pouze dat pozor, abychom nulou jiZ nenasobili).

put 1 - rv
loop:

nul rv, 16 = rv

sub 16, 1 -~ 16

jnz 16, loop

jmp check

1.p: Pripravy

1.p.1 [fib] Vagim Ukolem je naprogramovat iterativni vypotet n-tého Fibo-
nacciho ¢isla. Vstupni hodnotu n naleznete v registru 16, vysledek uloZte
do registru rv. Po skongeni vypoctu provedte skok na navésti check. Hodnotu
registru 17 zachovejte.

1.p.2 [adder] Vagim Ukolem je tentokréat naprogramovat 32bitovou stitatku.
Vstupem jsou 4 16bitové hodnoty uloZené v registrech 11 a7 14, kde 11 a 13
jsou nizs&i a 12 a 14 jsou vySsi slova s¢itancy. Nizsi slovo vysledku ulozte
do rv, to vy8si pak do 16. Hodnotu v registru 17 neméiite.

1.p.3 [ged] Vasim Ukolem je naprogramovat EuklidOv algoritmus pro nale-
zeni nejveétsiho spoletného délitele hodnot uloZenych v registrech 11 a 12

- obé hodnoty interpretujte jako 16bitova celéd ¢isla bez znaménka.

Vysledek uloZte do registru rv. Po ukonceni vypoCtu skocte na navésti check.
Hodnotu registru 17 nemérite.

1.p.4 [prime] Napi&te program, ktery rozhodne, je-1i hodnota uloZend v re-
gistru 16 prvotislem (hodnotu interpretujte jako ¢islo bez znaménka).
Vysledek (1 pokud prvocislem je, 8 jinak) uloZte do registru rv a provedte
skok na navésti check. Hodnotu registru 17 nijak neméiite.

1.p.5 [popent] Napigte program, ktery urti, kolik je jednicek v binarnim
zapisu Cisla uloZeného v registru 16. Vysledek uloZte do registru rv a poté
provedte skok na navésti check. Hodnotu registru 17 nijak neméiite.

1.p.6 [abundant] Napiste program, ktery rozhodne, je-li hodnota uloZena
v registru 16 abundantnim ¢islem (Gislo n je abundantni, je-1i soutet véech
jeho d&liteld d > 2n). Vstup interpretujte jako Gislo bez znaménka.

Vysledek (1 pokud abundantni je, 8 jinak) uloZte do registru rv a provedte
skok na navesti check. Hodnotu registru 17 nijak nemérite.

1.r: ReSené ulohy
1.r.1 [reverse] Vagim Ukolem bude ototit poradi bitd ve slové. Vstupni

slovo bude uloZeno v registru 11, vysledek uloZte do rv a skocte na navésti
check. Hodnotu v registru 17 nemérite.

1.r.2 [hamming] Spottéte Hammingovu vzdalenost slov uloZenych v 11 a
12. Hammingovou vzdalenosti je pocet pozic, v nichZ se vstupni slova 1i&i
hodnotou bitu. Vysledek uloZte do rv a skoéte na ndvésti check. Hodnotu v
registru 17 neméiite.

1.r.3 [packed] Mnohé procesory nabizi tzv. vektorové instrukce, které
se k jednomu velkému registru chovaji, jako by obsahoval nékolik menSich
¢isel uloZenych vedle sebe. Va$im ukolem bude emulovat jednu z téchto
instrukci; konkrétné stitani, které 16bitové registry povazuje za dvojice
dvou osmibitovych ¢isel a dvé takové dvojice secte po sloZkach. Vstup je
v registrech 11 a 12, vysledek uloZte do rv a skotte na navésti check.
Hodnotu v registru 17 nemérite.

1.r.4 [bitswap] Prohodte dva zadané bity ve slové v registru 11. Indexy
bitd jsou v 12 a 13. MdZete predpokladat, Ze budou v rozsahu 8-15, nula
oznatuje nejméné vyznamny bit slova. Vysledek uloZte do rv a skoCte na
navésti check. Hodnotu v registru 17 nemérite.

1.r.5 [collatz] Uvazme nasledujici funkci f na kladnych celych Gislech:

f(n) =n/?2
£(n) = 3n +1

je-11 n sudé
je-1i n liché

Collatzova domnénka fika, Ze budeme-li na libovolné kladné celé ¢islo tuto

funkci opakovang aplikovat, dostaneme se nakonec k vysledku 1.
VaSim Ukolem je tento vypocCet provést a

1. spotitat, po kolika aplikacich funkce f na vstup je poprvé vysledkem
jednicka a

2. zjistit nejvySsi mezivysledek, ktery prl vypottu vznikl.

MdZete predpokladat, Ze pro ¢islo na vstupu domnénka skutetné plati a Ze

v pribéhu vypoctu nevznikne mezivysledek, ktery by se nevlezl do Sestnac-
tibitového registru.

Pocatecni ¢islo naleznete v registru 11. PoCet aplikaci funkce uloZte do
rv, nalezené maximum do 16 a skotte na navésti check. Hodnotu v registru
17 nemérite.

1.r.6 [shift] Provedte levy bitovy posuv:

« kazdy bit se posune o jednu pozici doleva,

e pracujeme na bitech v registru rv,

« na pozicich zadanych registry 12 a 13 (12 je index nejniZsiho, 13 index
nejvyssiho bitu).

Rotaci provadéjte na misté (v registru rv), poté skotte na navésti check.

Hodnotu v registru 17 neméiite.
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Ukazky:

1. fib - lokalni proménné, cyklus
2. prime - aritmetika a rozsah ¢iselnych hodnot

Pripravy:

1. ged - euklid podruhé

2. rand - generovani pseudondhodnych ¢isel

3. collatz - pociténi krokd iterovaného vypoctu

4. packed - soutet n-tic po slozkach

5. popent - pocet nenulovych cifer pfi daném zékladu
6. hamming - hammingova vzdalenost pri daném zékladu

Regené piklady:

. palindrome - binarni palindrom

1
2
3. factors - rozklad na prvo¢initele

4. primes - rozklad na prvocinitele podruhé
5. transpose - preklopeni bitové matice

6. balanced - vyvéZena trojkova soustava

Volitelné priklady:

/1. digits - ciferny soucet pfi daném zakladu
2. rotate - bitova rotace slova

2.1: Strojovy kad

V této kapitole Z&dné nové operace potrebovat nebudeme - budeme se sou-
stredit na jazyk C a jak se jeho zékladni konstrukce preloZi na operace,
které zname z predchoz{ kapitoly.

2.2: Programovaci jazyk

Potinaje touto kapitolou budeme vétSinu programd psat ve zjednoduSené
verzi jazyka C. V tomto kurzu budeme psat programy do jednoho souboru,
ktery bude sestavat z definic typd (uvidime pozd&ji) a podprogramd. Na
diskusi o sémantice podprogramd zatim nejsme pripraveni, proto je budeme
chépat jako syntaktickou obalku pro kéd, ktery budeme psat.

Program bude typicky vypadat takto:

int podprogram( int parametrs, int parametry )

{
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Cast 2: Lokalni proménné, rizeni toku

}
int main()
{
assert( podprogram( 1, 2 ) == 3 );
}

Podprogram s nazvem main bude v tomto kurzu vZdy obsahovat testy, které
ovéfuji zakladni funkcionalitu ostatnich podprogrami. MdZete si do néj vzdy
pridat svoje vlastni testy. Zépis podprogram( 1, 2 ) je volani (pouZiti)
podprogramu - prozatim jej nebudeme mimo testy potfebaovat, protoZe jeding
podprogramy, které budeme moct v tomto predmétu pouzit, jsou ty, které
si sami napiSeme.

2.2.1 Hodnoty, objekty a proménné Proménné zndte jiz z kurzu IB111 -
proménné v jazyce C maji s témi v Pythonu mnoho spoleéného, ale maji také
dolezité odliSnosti. Prvnim, v zdsadé syntaktickym, rozdilem je, Ze v jazyce
C musime kazdou proménnou deklarovat - to provedeme z&pisem typ jméno;
pfipadné typ jméno = vyraz;. Prvni forma proménnou pouze deklaruje, ale
jeji pocatecni hodnotu ponechéd neurc¢enu - tuto hodnotu neni dovoleno
pouzit.

Typ proménné uréuje, jakych hodnot miZe nabyvat - k dispozici mame proza-
tim tyto zabudované typy:

« unsigned - celé &islo v rozsahu 8 a% 65535,

« int - celé ¢islo v rozsahu -32768 do 32767,

e Dbool - celé ¢islo, 8 nebo 1, které typicky reprezentuje pravdivostni
hodnotu - @ pro false, 1 pro true,

e signed char - celé ¢islo v rozsahu -128 az 127,

e unsigned char - celé ¢islo v rozsahu 8 aZ 255,

« char - typ se stejnym rozsahem jako jeden z predchozich dvou (ktery
z nich je ur¢eno implementaci), ale pfesto z pohledu kontroly typd od
obou odlisny.

Proménnd je v jazyce C pevné svazand" s objektem. Objekt je abstrakce
paméti - reprezentuje entitu, kterd je schopna pamatovat si hodnotu, jiZ
mizeme z objektu pretist nebo do objektu uloZit novou (a tim tu predchozi
prepsat). Objekt tak miZeme chépat jako dvoji zobecnéni pamétové buiky:

» misto jednoho bajtu si pamatuje hodnotu (kterd mdZe mit potencidlng

slozitou vnitrni strukturu, i kdyZ takové zatim neumime v jazyce C
sestrojit),

» misto adresy md identitu - objekt mdZeme ,uchopit® a pracovat s nim -
obvykle tak, Ze tento objekt svaZzeme s proménnou.

Realizace objektd je dileZitym prvkem implementace programovaciho jazyka
a miZe se pripad od pfipadu liSit. Zejména neni pravda, Ze by byl objekt
pevné svazan s néjakou adresou nebo registrem - prekladad miZe objekt
transparentng prresouvat dle potieby vypoctu. '

2.2.2 Zivost a rozsah platnosti Objekt, ktery je s proménnou svazany,
vznikne pravé deklaraci, a zanikne opu§ténim rozsahu platnosti této pro-
ménné. Cteni objektu je implicitni - provede se kdykoliv proménnou pouzi-
jeme jako hodnotu ve vyrazu, zépis do objektu pak provedeme operdtorem
prifazeni (viz také dal$f sekce).

Podobné jméno proménné je platné potinaje deklaraci, a konce pravou slo-
Zenou zavorkou, kterd ukontuje nejbliZsi uzavirajici blok (sloZeny piikaz
nebo t8lo funkce - podrobngji rozebereme dale). Napriklad:

{
// zde x jestd nmeni deklarovéno
int x;
{
inty;
.. /] zde miZeme pouzit jak x tak y
} // zde konGi rozsah platnosti vy
. /] zde jiZz y neni lze pouzit
} // zde kongi rozsah platnosti x

Uproménnych je tak syntakticky zaruteno, Ze jsou svazany s Zivym objektem
- kdykoliv mdZeme jméno proménné pouzit, objekt, ktery tato proménna
pojmenovava, existuje.

2.2.3 Vyrazy Na Urovni jazyka C je zékladni jednotkou vypottu vyraz -
podobné jako v jazyce Python miZeme vyrazy tvorit induktivng. Jsou-li:

* 81,8 ... By VYTAZY,
e var jméno proménné,
« lit ¢iselny literdl (konstanta),

existuji také vyrazy tvaru:™

Star${ standardy jazyka C neurcuji, jaké kddovani se pouZije pro znaménkové typy, novéjsi
jiz pozaduji dvojkovy doplitkovy kod (viz také predchozi kapitola).

Na rozdil od jazyka Python, kde je moZné vazbu proménné na objekt zménit prifazenim. To
v jazyce C moZné neni.

Prekladate jazyka C napfiklad béZné piesouvaji objekty mezi registry a zasobnikem podle
aktualni situace. TentyZ objekt miZe byt tedy v riznych féazich vypodtu fyzicky uloZen na
roznych mistech.

135 dalgimi operatory se setkame v pozdéjsich kapitolach.
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1. 1lit (konstanta) je vyraz,
2. var (jméno proménné) je vyraz,
3. pouZziti aritmetického operatoru (bindrni v infixovém zapisu, unarni
v prefixovém):
° B * 8,8 =6,
° 1 ¥ 85,8 @21 e % e (modulo)
o unarn{ minus -e,,
4. relatni operatory:
= e, ==e, (rovnost), e; != e, (nerovnost)
° B 526,81 2= 65,81 65,81 26
5. bitové logické operace a posuvy:
= bindrnie; & e, (and), e; | e, (0r), &, " &, (xor),
o unarni ~e; - bitova negace,
> bitové posuvy zapisujeme g; >> €,, &; << &y,
6. operatory prirazeni (pozor na zménu oproti jazyku Python - v jazyce C
je pfifazeni vyraz, nikoliv prikaz):
° jednoduché var = e,
o sloZené var += e, var -= g,
o dale var *= e;, var /= e;, var %= e;,
° s bitovym posuvem var <<= e;, var >>= e,,
= s bitovou operacf var & e, var "= e, var |= e,
7. operatory zvySeni a sniZenf proménné o jednicku:
o prefixové ++var, --var,
o postfixové var++, var--,
8. operator Carka, e, €,
9. booleovské logické operace:
= bindrni e; 88 e, (and), e; || e, (or),
o unarni ley,
o ternarnie; ? e, @ e,

2.2.4 Vyhodnoceni vyrazu Nyni vime, jak vyrazy vypadaji (jakou maji
syntaxi), mdZeme tedy pristoupit k otézce, co takové vyrazy znamenaji
(jakou maji sémantiku). VSechny zde uvedené vyrazy' popisuji néjakou
hodnotu a vyraz samotny je navodem, jak tuto hodnotu ziskat.

Vyhodnoceni vyrazu (provedeni vypo&tu timto vyrazem popsaného) budeme

samozfejmé realizovat pomoci jiZ zavedeného vypocetniho stroje tiny.

Abychom mohli vypocet skutetné provést, musime urcit registr, do kterého
méa byt vysledek zapsan - budeme mluvit o vyhodnoceni vyrazu E do registru
R_15

Toto tvrzeni v jazyce C neplati obecné pro vSechny vyrazy - existuji i takové, které hodnotu
nemaji.

Tato konstrukce skuteéné tvori zéklad prekladu vyrazl v piekladaci jazyka C. Rozdilem je, Ze
preklada¢ pracuje s dotasnymi registry mnohem hospodarnéji, neZ naivni preklad zde popsany
- tim Setf{ nejen volné registry, ale i instrukce, které by hodnoty mezi registry zbytetné
presouvaly. Toto plati i pro velmi jednoduché prekladate (napr. také tinyce).

. Vyraz lit se vyhodnoti pfimo na ¢iselnou hodnotu zapsanou ve zdrojo-

vém kodu. Napriklad vyhodnoceni vyrazu 7 do registru rv se realizuje
instrukei put 7 = rv.

. Vyraz var se vyhodnoti na hodnotu, kterd je v momenté vyhodnocen{

tohoto vyrazu uloZena v objektu svézaném s proménnou var. Prozatim
uvaZujeme pouze situace, kdy je objekt svazany s var uloZen pfimo
v registru. Je-li napf. var uloZeno v 11, vyhodnoceni vyrazu var do
registru rv realizujeme instrukci copy 11 = rv.

. UvaZme nyni vyraz tvarue; + e,.Vime, Ze e; a e, popisuji néjaké hodnoty.

Abychom mohli vyEislit hodnotu e; + e,, budeme nejprve potfebovat tyto
hodnoty. Na to pouZijeme doCasné registry - vyhodnoceni e; + e, do rv
bude vypadat takto:

a. vyhodnot e, do registru ty,

b. vyhodnot e, do registru t,,

c. proved add t;, t, > rv.

Musime samoziejmé zabezpeCit, Ze vypocet e, neprepiSe registr t; - jak
piesné se toho dosdhne budeme zkoumat pozdéji.’

Analogicky se vypoctou ostatni aritmetické, bitové, atd. operatory
(k hodnotam s/bez znaménka a operacim déleni se jedté vratime).

. Vyrazy tvaru var = e; maji krom hodnoty také vedlejsi efekt - zdpis

do objektu svazaného s proménnou var. Jejich realizace vypada takto -
vyhodnocujeme do registru rv, objekt svazany s var necht Zije v 11:

a. vyhodnot e, do registru rv

b. proved copy rv - 11.

Vsimnéte si, Ze hodnota e; je zéroven hodnotou celého vyrazu, a zistava
uloZena v registru rv, jak bylo poZzadovano.

. SloZené prirazeni var += e; je analogické, pouze je operaci copy pfed-

razena prislusnd aritmetické nebo logické operace:"!

a. vyhodnot e, do registru t;

b. proved add t1, 11 > rv,

c. proved copy rv » 11.

Vyrazy zvySen{ a sniZeni o jednicku jsou analogické, li8{ se pouze ve
vysledné hodnoté. Prefixové verze, ++var, --var jsou pouze syntaktické
zkratky provar += 1 resp. var -= 1, ale postfixové se 1i§i - vyhodnocen{
var++ do rv probéhne takto (var je svézéno s 11):

a. proved copy 11 > rv,

b. proved add 11, 1 - 11.

Hodnota vyrazu var++ je tedy plvodni hodnota var, predtim, neZ bylo

=

'8 prozatim si vystatime s pfedstavou, Ze pfi pfekladu udrZujeme mnoZinu volnych dogasnych
registri (takovych, které jsme zatim nepouZili, nebo kterych hodnotu uz jsme upotiebili,
a nebudeme ji v dalsim vypottu potfebovat). Je asi jasné, Ze at zatneme s jakkoliv velkou
konetnou mnoZinou doCasnych registrd, pri vypottu dostatecné sloZitého vyrazu ndm musi
dojit - jak se s timto problémem vyporadat si ukaZeme v pristi kapitole.

Pro vyrazy tvard, které jsme zatim zavedli, je var += e, ekvivalentni vyrazu var = var +
e;. V obecném pripadg, kdy je na levé strang sloZeného prifazeni sloZitgjsi vyraz (a nikoliv
pouze nazev proménné), to uZ ale neplati!

provedeno zvySen{ proménné o jednitku.

6. Vyraz e, e, predstavuje ,zapomenuti hodnoty“ vyrazu e; - vyraz e; je
proveden pouze pro svoje vedlejsi efekty (napf. vySe uvedené piifazeni).
Vyhodnoceni e, e, do registru rv lze realizovat napf. takto:

a. vyhodnot e; do rv,
b. vyhodnot e, do rv.

7. Zbyva zatim nejslozitéjsi typ vyrazd, a to jsou booleovské logické

operace. XXX

UvaZme nyni nékolik konkrétnich prikladd:
1. var + 1 se vypocte XXX
2.2.5 Prikazy

e vyraz + stiednik
¢ sloZeny prikaz
. if, else

 for

* uhile

* break

e continue

2.d: Demonstrace (ukazky)

2.d.1 [fib] Toto je prvni ukézka v jazyce C. Struktura souboru se bude
od program v jazyce symbolickych adres ponékud 1iit. Presto, Ze zatim
nevime jak podprogramy pracuji, budou souéasti kostry a feSeni tedy budeme
vkladat do nachystaného podprogramu.

Préci s lok&lnimi proménnymi a zékladni konstrukce Fizeni toku - podminény
prikaz a cyklus - si demonstrujeme na klasickém iterativnim algoritmu pro
vypoCet n-tého Fibonacciho ¢isla.

int fib( int n )
{

Prvni dvé Fibonacciho ¢isla jsou 1, 1 - uloZime je do proménnych a, b.
V jazyce C jsou proménné pevné svazany s objekty — jakmile proménnd
(jméno) vznikne, jeji vazbu na objekt jiZ neni moZné zménit. Operétor
prirazeni zpdsobi zménu hodnoty objektu. Vice o proménnych a prirazeni
naleznete v sekci 2.2.

Zejména si dejte pozor na to, Ze sémantika proménnych v jazyce C se vyrazné
181 od té, kterou znate z jazyka Python!

Deklarace lokalnich proménnych zapisujeme takto:

1. jména typu, v tomto pripadé znaménkového celotiselného typu int,
2. nepréazdného seznamu deklarovanych jmen (oddélenych Garkou), které
mohou byt doplnény tzv. deklaratory (oznaCuji napf. ukazatele: uvidime
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je v pozdéjsi ukazce),
3. volitelného inicializatoru, ktery popisuje pocatecni hodnotu proménné.

inta=1,b=1;

Jazyk C ma 3 typy cykld. Cyklus for pouZzivame zejména v situaci, kdy predem
zndme potrebny pocet iteraci. Ma nasledujici strukturu:

1. klicové slovo for,
2. hlavitka cyklu, uzaviena v kulatych zévorkach,

a. inicializatni prikaz (vijraz, deklarace proménné, nebo prazdny piikaz)
Jje vzdy ukongen stfednikem a provede se jednou pred zatatkem cykly;
deklaruje-1i proménné, tyto jsou platné pravé po dobu vykonavani
cykly,

b. podminka cyklu (vyraz nebo préazdny prikaz) je opét vZdy ukonCena
strednikem a urtuje, zda se ma provést dal3i iterace cyklu (vyhodnoti-
1i se na true),

c. vyraz iterace (vyraz, ktery neni ukonen strednikem), ktery je
vyhodnocen vZdy na konci téla (pred daldim vyhodnocenim podminky
cyklu),

3. télo cyklu (libovolny prikaz, tasto sloZeny).

VSimnéte si také, Ze podminka cyklu i < n - 2 je sloZeny vyraz - jedna
se 0 pouziti operdtoru < (mensi nez), pritom pravy operand - n - 2 je
opét pouZiti operatoru (-, ode¢itani). Je velmi ddlezité si uvédomit, Ze
nas vypocetni stroj takové vyrazy neumi primo zpracovat — dekomponovat
takovéto vyrazy na sekvence instrukci je jednou z hlavnich uloh prekladace
Jjazyka C.

Strojovy kad k této ukazce si zobrazite prikazem
$ tinycc S d1_fib.c

Realizaci podminky cyklu naleznete ve strojovém kédu pod navéstim .cond.1
- jedna se o instrukce sub 11, 2 - t1 a slt 14, t1 » t1. PrekladaC zde
pouzil registr t1 pro uloZeni mezivysledku, ktery je na Urovni jazyka C
implicitn{ a nemd Zadné jméno.

for (int i=0;1<n-2; ++1i)

{

Platnost proménnych ma v jazyce C, opét na rozdil od jazyka Python, blo-
kovou strukturu - sloZené prikazy (bloky) zaroveii tvori rozsah platnosti
jmen. Proménnd, ktera je deklarovana uvnitr bloku, existuje pouze behem vy-
konavéni tohoto bloku. Po ukondeni bloku (uzaviraci sloZenou zévorkou) tato
proménnd, prislusny objekt a tedy i uloZend hodnota prestanou existovat.

Cyklus v tomto ohledu neni nijak specidlni - pred dalSi iteraci cyklu je blok
ukoncen. Je-1i tedy v téle cyklu deklarovana proménnd, jedna se v kazdé
iteraci o zcela novou proménnou. Srovnejte situaci s fidici proménnou
(v tomto pripadg i).
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intc=a+b;

Posun vypocetniho ,,okna“ realizujeme prirazenim. Pocet existujicich ob-

jekt (a tedy vyuzita pamét nebo registry) se prifazenim neméni, pouze se
provede kopie hodnoty z jedné strany na druhou.

a=b;
b=c;

’

}

Podprogramy jsme se zatim nezabyvali, nicméné piikaz return ukonéi vyko-

navani podprogramu a volajicimu preda navratovou hodnotu, podobné jako
v jazyce Python.

return b;
}
int main() /* demo */
{

Na tomto mist& opét trochu predbéhneme 1atku - pouziti (volani) podpro-
gramu je vyraz a jeho vyhodnoceni odpovida naSi intuitivni predstavé:

skutetné parametry (uvedené v kulatych zavorkach za jménem) se pouziji

jako pomyslné inicializatory formalnich parametrd a s takto inicializova-

nymi parametry se vykona télo podprogramu. Po jeho ukoneni se vyraz volani
podprogramu vyhodnoti na ndvratovou hodnotu. Jak se tento mechanismus
realizuje na Urovni vypocetniho stroje si povime v pristi kapitole.

Specidlni vyraz assert (tvrzeni) vyhodnoti svdj parametr a je-1i vysledek
false, program ukonéi s chybou.

assert( fib( 1) ==1);
assert( fib( 2 ) ==1);
assert( fib( 7 ) == 13 );
assert( fib( 28 ) == 6765 );

return 8;

}

2.d.2 [prime] V této ukdzce vyresime klasicky Ukol rozhodovani prvodi-

selnosti, a to metodou pokusného déleni. Hlavicka podprogramu deklaruje
number jako hodnotu typu unsigned - celé Cislo bez znaménka. ProtoZe
nas cilovy stroj - tiny - mé slova velikosti 16 bitd, bude i typ unsigned
16bitovy.’

bool is_prime( unsigned number )

{

ProtoZe nejmens{ prvocislo je 2, a protoZe zbytek algoritmu pro hodnoty 1

'8 Standard Jjazyka C neurtuje prresné velikosti zékladnich typl. Na vétginé soutasnych systémd
je typ unsigned 32bitovy (a to i na 64bitovych architekturach), ale neni to nijak zaruteno.

ani @ nebude pracovat sprévné, tyto hodnoty rovnou zamitneme.

if ( number < 2 )
return false;

V lokalni proménné divisor budeme udrZovat aktudlni pokusny délitel.

unsigned divisor = Z;

Nejjednodussi podminka cyklu, kterd by zde fungovala, je divisor < number.
To je ale relativné neefektivni, protoZe je-1i n prvocislo, provedeme mnoho
zbytecnych iteraci.

Je-1i totiz d délitelem n, existuje néjaké c takove, ze cd = n. Je-li c < d,
potom ¢? < cd =n a tedy ¢ < n (je-li d < ¢, plati analogicky d? < n).

Proto existuje-li libovolny délitel v intervalu (2,n), existuje i takovy, pro
ktery d? < n. Tuto podminku umime jednodude zapsat s pouZitim zakladni
aritmetiky a srovnani (operace, které jsou k dispozici tak v stroji tiny,
tak v jazyce C). Presto ale narazime na problém: nepracujeme totiZ se
skutecnymi celymi ¢isly, ale s 16bitovymi slovy.

A zde potrebné nerovnosti mohou selhat, je-li vysledek ndsobeni mimo
rozsah daného typu - v naSem pripadé mimo rozsah (0,2%°). Konkrétng napf.
261% = 68121, Sestnactkové Bx16a19 - pokusime-li se toto &islo zapsat do
16 bitd, dostaneme Bx0a13, desitkove 2585.

Jaké ma tento jev disledky pro nas vypocet? UvaZzme napf. test prvocisel-
nosti 65521. Pro divisor = 255 se divisor * divisor vyhodnoti na 65625,
coZ je méné neZ 65521 a proto se vykond télo cyklu. V dals{ iteraci dosta-
neme divisor = 256, ale divisor * divisor se na 16 bitech vyhodnoti na
nulu a do cyklu tedy opét vstoupime - a to i pfesto, Ze pri standardnim
celotiselném nasobeni bychom dostali vysledek 256% = 65536 > 65025.
Tento problém bude pokratovat po mnoho iteraci - takto zapsany cyklus se
zastavi aZ pro hodnotu divisor = 16203, kdy dostéavéme:

« 162037 = 262537209, Sestnactkové Oxfabfffy,
* omezeno na 16 bitd BxfffY, desitkové tedy 65529.

To ale jisté nenf pocet iteraci, ktery jsme ofekavali - nas plén byl, Ze se
cyklus provede pouze 256krat.

unsigned sqrt_uint_max = 1 << sizeof( unsigned ) * 4;

while ( divisor <= sgrt_uint_max &&
divisor * divisor <= number )

{

Zjistime-li, Ze divisor déli hodnotu number beze zbytku, jisté to znamena,
Ze number neni prvotislo (divisor nemdZe byt ani 1 ani rovny number).

if ( number % divisor == 8 )
return false;
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++ divisor;

}

return true;

int main() /* demo */

assert( is_prime( 2 ) );
assert( is_prime( 3 ) );
assert( is_prime( 5 ) );
assert( is_prime( 13 ) );
assert( is_prime( 29 ) );
assert( is_prime( 97 ) );
assert( is_prime( 619 ) );

assert( !is_prime( 1)

(
(
(
(
(
(
(
(
assert( !is_prime( 4 )
(
(
(
(
(
(
(
(

);

);
assert( !is_prime( 6 ) );
assert( !is_prime( 8 ) )
assert( !is_prime( 68 ) );
assert( !is_prime( 77 ) );
assert( !is_prime( 81 ) );
assert( !is_prime( 323 ) );

assert( !is_prime( 36863u ) );

i

)

assert( is_prime( 65521u ) );

2.p: Pripravy

2.p.1 [ged] Implementujte podprogram ged, ktery Euklidovym algoritmem
spocte nejvétsi spolecny délitel dvou prirozenych ¢isel, kterd obdrZi jako
argumenty.

unsigned ged( unsigned x, unsigned y )

{

Regeni pidte sem. x ay jsou proménné obsahujici vstupni &isla. Vysledek
vratte prikazem return

return x;

}

2.p.2 [rand] V této piipravé budete generovat pseudondhodna 32bitové
¢isla. ProtoZe nas stroj ani jazyk 32bitovou aritmetiku nepodporuje, budeme
kazdé takové Gislo representovat dvéma 16bitovymi hodnotami hi (hornich
16 bitt) a lo (spodnich 16 bitd). ProtoZe zatim neumime z podprogramu
vratit dvé hodnoty zaroveri, napiSete podprogramy dva, kazdy vracejici
jednu polovinu 32bitového &isla.

Vzorec pro generovani dal§iho ¢isla v fadé na zékladé predchoziho vypada

takto:
rand( prev ) = prev - 1183515245 + 12345

Népovéda: Vynasobte si na papir pod sebe dvé ¢tyrcifernd ¢isla. KaZda cifra
je jeden bajt. Vyndsobeni dvou bajtd a pricteni titetiho se do jednoho slova
vejde: Bxff - Bxff + Oxff = Oxffo0

rand_hi vraci hornich 16 bitd vysledku.

unsigned rand_hi( unsigned hi, unsigned 1o )

{

return 8;

}
rand_lo vraci spodnich 16 bitd vysledku.

unsigned rand_lo( unsigned hi, unsigned lo )

{
return 0;
}
2.p.3 [collatz] UvaZme nasledujici funkci f na kladnych celych ¢islech:
fn) =n /2  je-lin sudé
f(n) = 3n +1 je-1i n liché

Collatzova domnénka Fika, Ze budeme-li na libovolné kladné celé ¢islo tuto
funkci opakovang aplikovat, dostaneme se nakonec k vysledku 1.

Implementujte podprogram collatz_1ds, ktery na svij vstup bude opakované
aplikovat funkci f neZ dojde k jednicce. Vysledkem podprogramu bude délka
nejdels{ klesajici posloupnosti mezivysledkl, tj. kolikrat nejvice po sobé
provadél ptleni &isla.

MoZete predpokladat, Ze pro ¢islo na vstupu domnénka skutecné plati a Ze
v pribéhu vypoctu nevznikne mezivysledek, ktery by se nevlezl do Sestnac-
tibitového registru.

unsigned collatz_1ds( unsigned n )

{

return 8;

}

2.p.4 [packed] Uvazme slovo, které nereprezentuje jedno Sestnactibitové
tislo, ale n-tici nékolika krat$ich Gisel uloZenych vedle sebe (napfiklad 2
osmibitova nebo 4 &tyrbitova). Vasim Ukolem bude isla ve dvou takovychto
n-ticich se¢ist po slozkach a vysledek opét vratit jako m-tici stejného

19 A& mluvime o matematické funkci f, neotekavame, Ze tato bude implementovana samostatnym
podprogramem (tzv. funkci) jazyka C. 0 téch zatim v kurzu fe¢ nebyla.

tvaru.

Implementujte podprogram packed_add, ktery toto s¢itani provede. Jeho
prvni dva argumenty jsou slova reprezentujici n-tice, tfetim je Sifka ¢isla
v n-tici. V pfipadg, Ze tato §ifka ned8li §ifku slova, je ¢islo uloZené v
nejvyssich bitech kratsi. MiZete predpokladat, Ze Sifka nebude nulova.

unsigned packed_add( unsigned v1, unsigned v2, unsigned width )

{

Reden{ piste sem. v1 a v2 jsou proménné obsahujici vstupni n-tice, width
obsahuje §ifku ¢isla v n-tici. Vysledek vratte pfikazem return

return 8;

}

2.p.5 [popcnt] Implementujte podprogram popent, ktery spotité potet ne-
nulovych ¢islic representace zadaného ¢isla pri zadaném zékladu. MiZete
predpokladat, Ze zaklad je alespon dva.

unsigned popent( unsigned n, unsigned base )

{

Regeni piste sem. n je proménnd obsahujici vstupni &islo, base obsahuje
zéklad. Vysledek vratte prikazem return

return 0;

}

2.p.6 [hamming] Implementujte podprogram hamming, ktery spotita Hamm-
mingovu vzdalenost mezi reprezentacemi dvou zadanych ¢isel pri daném
¢iselném zakladu, tj. poet pozic, v nichZ se reprezentace ¢isel lisi cifrou.
Je-1i jedna z reprezentaci kratsi, dopliite ji zleva nulami do délky del&i
reprezentace. MdZete predpokladat, Ze zéklad je alespoii dva.

unsigned hamming( unsigned x, unsigned y, unsigned base )

{

Redieni pidte sem. x a y jsou proménné obsahujici vstupni &isla, base
obsahuje zdklad. Vysledek vratte prikazem return

return 0;

2.r: Redené ulohy

2.r.1 [palindrome] Implementujte predik4t is_binary_palindrome, ktery
0 zadaném ¢isle rozhodne, zda je jeho binarni reprezentace palindromem.

bool is_binary_palindrome( unsigned n )

{
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ReSen{ piste sem.
return false;

}
2.r.2 [largest] Implementujte podprogram largest_digit, ktery pro za-

unsigned largest_digit( unsigned n, unsigned base )

{
Reeni pidte sem.
return 8;

}

2.r.3 [factors] Implementujte podprogram factor_count, ktery vréti po-
et v8ech ¢initeld v prvociselném rozkladu zadaného kladného &isla. Opaku-
jici se prvocinitele zapoCite]jte opakovang.

unsigned factor_count( unsigned n )

{

assert( n >0 );
Regen{ piste sem.
return 8;

}

2.r.4 [primes] Implementujte podprogram prime_count, ktery vrati pocet
unikatnich ¢initeld v prvociselném rozkladu zadaného kladného ¢isla. Opaku-
jici se prvocinitele zapocitejte pouze jednou.

unsigned prime_count( unsigned n )

{

assert( n>8);
Reseni piste sem.

return 8;

}

2.r.5 [transpose] Oznatime-li postupné bity ve slové tak, Ze nejméngé
vyznamny je 8 a nejvyznamnéjsi je F, pak slovo reprezentuje nasledujici
bitové ¢tvercové matice o velikostech 4x4 aZ 1x1:

FEDC 876 32 0
BASS8 543 18
7654 2109

3218

Implementujte podprogram transpose, ktery zadanou matici transponuje,
tj. vrati slovo reprezentujici jednu z matic:

16/20

FB73 852 31 9 unsigned rotate( unsigned word,
EAB2 741 28 {

D951 6380 L

840 ReSeni piste sem.

turn 9;
Velikost jedné strany matice je také argumentem podprogramu. MiZete return ©;

predpokladat, Ze se bude jednat o ¢islo mezi 1 a 4. Pro velikosti mensi neZ
4 nevyuzité bity na vstupu ignorujte a ve vysledku necht jsou nulové.

unsigned transpose( unsigned m, int size )

{
Regen{ piste sem.

return @;

}

2.r.6 [balanced] VyvéZena trojkové soustava nepouzivé &islice s hodno-
tami 6, 1 a2, nybrz 6, 1 a -1 (zapisované zde 6, + a -). Napfiklad ¢islo dvé
se v ni representuje jako +=: 1-3' 4 (—1)-3%.

Implementujte podprogram balanced_digits, ktery vrati dvé 8bitova &isla
zabalend (jako v p4_packed) do jednoho slova: spodni slabika bude obsahovat
pocet &islic + a horni pocet ¢islic - ve vyvaZenétrojkovém zépisu zadaného
celého cisla.

unsigned balanced_digits( int n )

Regeni pigte sem.

return 8;

2.v: Volitelné ulohy

2.v.1 [digits] Implementujte podprogram digit_sum, ktery spotita ciferny
souCet ¢isla pfi zadaném zakladu. MiZete predpokladat, Ze zaklad je alespori
dva.

unsigned digit_sum( unsigned n, unsigned base )

—~

Reden{ piste sem.
return 8;

}

2.v.2 [rotate] Implementujte podprogram rotate, ktery provede bitovou
rotaci zadaného slova o zadany pocet pozic. Kladny pocet provadi rotaci
vlevo, zéporny vpravo.

int amount )
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K.1: Tyden 1

K.1.81.1 [reverse]

put
put
put
loop:
and
jz
or
zero:
shl
shr
jz
Jmp

8x8081 - t1
0x8000 - t2
8 = v

", t1-13
t3, zero
rv, t2 - rv

t,1 -t
2,1 »t2
t2, check
loop

K.1.81.2 [hamming]

put
put
loop:

and
and
ne

add
shr
jz

Jmp

g~ rv
0x8000 - t3

t3, 11 -t
t3, 12 - t2
t, 2~ t4
rv, t4 - rv
t3, 1-13
t3, check

loop

K.1.81.3 [packed]

add
and
and
and
add
or

mp

11, 12 > rv
rv, @xeeff - rv
11, 6xffeg - 11
12, Bxffog - 12
11, 12 >t
t, rv >y
check

K.1.81.4 [bitswap]

put
shl

0x0008 ~ rv

maska zdrojového bitu
maska cilového bitu
zjisténi zdrojového bitu
nastaveni cilového bitu
posuv obou masek

skon¢it, kdyZ cilovy bit vypadl z registru

maska srovnavaného bitu
hodnoty srovndvanych bitd
zvysit ¢ita¢, pokud se bity nerovnaji

posunout masku srovnévaného bitu
konec, pokud maskovany bit vypadl z registru

; soucet spodni slabiky
; vynulovat spodni slabiky vstupl

; soucet hornich slabik
; promitnout horni soucet do vysledku

1, 12 » £2 ; masky zadanych bitd

shl
and
and
xor
and
xor
and
jz
or
zero:
jz
or
Jmp

Cast K: Vzorova reseni

1, 13- 13
11, t2 - t4
11, t3 - tb
t2, -1~ 16
11, t6 = rv
t3, -1~ 16
rv, t6 = rv
t4
rv

zero
t3 - rv

to
rv

check
L t2 -y
check

’

K.1.81.5 [collatz]

put
put

check_max:

ugt
jz
copy
loop:
€q
jnz
add
and
jz
mul
add
Jmp
even:
udiv
Jmp

8- rv
0-16

11, 16 » t1
t1, loop
11-16

11, 1-¢
t1, check
rv, 1-=rv
11, 1=t
t1, even
11, 3- U1
11, 1-1U1
check_max
11, 2-1
loop

K.1.81.6 [shift]

put
sub

shl
shr

shr
shl

OXFPF - t2
15, 13 - t3

2, 13- t2
2, 13 - t2

t2, 12+ 2
2, 12 - 2

; extrakce zadanych bitd

; vynulovéani zadanych bitd

: nastaveni bitd

)

vynulovat vystupni registry

ovérit a nastavit nové maximum

ukon¢it pfi jednicce

jinak zvy8it ¢itac
test sudosti

;n=23n+1

moznéd jsme nasli nové maximum

;n=n/2
pri déleni jsme jisté maximum nena$li

; do t2 nachystéme masku
; pocet hornich nulovych bitd

; vynulujeme horni bity

;. vynulujeme spodni bity

xor

and
shl
and

and
or

jmp

t2,

rv
t4
t,

rv
rv

-1 - 13

t2 - t4
1-t4
-t

3~ rv
td - rv

check

; inverzni maska
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Tato kapitola obsahuje informace o technické realizaci predmétu, a to
zejména:

e jak se pracuje s kostrami uloh,

 jak sdilet obrazovku (termindl) ve cviceni

e jak se odevzdavaji ukoly,

* kde najdete vysledky testi a jak je prectete

« kde najdete hodnoceni kvality kédu (utitelské recenze),
e jak ziskate kéd pro vzéjemné recenze.

T.1: Informacni systém

Informacni systém tvor{ primarni ,,rozhrani” pro stahovani studijnich ma-
teridld, odevzdavéni reSeni, ziskéani vysledkd vyhodnoceni a ¢teni recenzi
Zaroven slouzi jako hlavni komunikacni kandl mezi studenty a uciteli, pro-
strednictvim diskusniho féra.

T.1.1 Diskusni férum Mate-1i dotazy k Uloham, organizaci, atp., vyuZijte
k jejich poloZeni prosim vZdy prednostng diskusni forum.* Ke kazdé kapitole
a ke kazdému prikladu ze sady vytvorfime samostatné vlakno, kam patii
dotazy specifické pro tuto kapitolu nebo tento priklad. Pro feSeni obecnych
organizacnich zalezitosti a technickych problémi jsou podobné v diskusnim
féru nachystana vlakna.

NeZ poloZite libovolny dotaz, prec¢téte si relevantni ¢ast dosavadni diskuse
- je moZné, Ze na stejny problém uZ nékdo narazil. Mate-1i ve foru dotaz,
na ktery se Vam nedostalo do druhého pracovniho dne reakce, pripomerite
se prosim tim, Ze na tento svij prispévek odpovite

Mate-1i dotaz k vysledku testu, nikdy tento vysledek nevkladejte do pfi-
spévku (podobné nikdy nevkladejte Casti feSeni prikladu). Utitelé maji
pristup k obsahu Vasich poznamkovych bloky, 1 k Vami odevzdanym soubordm.
Je-1i to pro pochopeni kontextu ostatnimi ¢tendri potreba, odpovidajici
utitel chybéjici informace doplni dle uvazeni.

T.1.2 StaZeni koster Kostry naleznete ve studijnich materidlech v ISu:
Student — PB111 — Studijni materdly — Uebni materidly. KaZda kapi-
tola ma vlastni slozku, pojmenovanou 88 (tento Gvod a materidly k nultému
cviceni), 81 (prvni b&Znd kapitola), 02, ..., 12. VeSkeré soubory stahnete
jednoduse tak, Ze na sloZzku kliknete pravym tlatitkem a vyberete moZnost
Stéhnout jako ZIP. StaZeny soubor rozbalte a miZete feSit.

T.1.3 Odevzdani feSeni Vypracované priklady miZete odevzdat do odevzda-

Nebojte se do fora napsat - kdyZ si s né¢im nevite rady a/nebo nemiZete najit v materidlech,
radi Vam pomdZeme nebo Vas nasmérujeme na misto, kde odpovéd naleznete.
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varny v ISu: Student — PB111 — QOdevzdavérny. Pro pfipravy pouZivejte
odpovidajici sloZky s nazvy 01, ..., 12. Pro pfiklady ze sad pak s1_a_csv,
atp. (slozky zatinajici 1 pro prvni, s2 pro druhou a s3 pro treti sadu).

Soubor vloZite vybérem moznosti Soubor — nahrat (prvni ikonka na 1i§té nad
seznamem soubord). Timto zpUsobem miZete najednou nahrat soubort nékolik
(napriklad vechny piipravy z dané kapitoly). Vzdy se ujistéte, Ze vkladate
spréavnou verzi souboru (a Ze nemate v textovém editoru neuloZené zmény).
Pozor! VSechny vloZené soubory se musi jmenovat stejné jako v kostrach,
jinak nebudou rozeznany (IS pFi vkladani automaticky predFadi Vage UCO -
to je v poiadku, nzev souboru po vloZeni do ISu nemé&iite) .

0 kaZdém odevzdaném souboru (i nerozeznaném) se Vam v poznamkovém bloku
log objevi zaznam. Tento zéznam i vysledky testu syntaxe by se mél objevit
do nékolika minut od odevzdani (neméte-1i ani po 15 minutach vysledky,
napi&te prosim do diskusniho fora).

Archiv v8ech soubord, které jste Uspésné odevzdali, naleznete ve sloZce
Private ve studijnich materidlech (Student — PB111 — Studijni materidly
— Private)

T.1.4 Vysledky automatickych testd Automatickou zpétnou vazbu k ode-

vzdanym Uloham budete dostévat prostrednictvim tzv. pozndmkovych blokd
v ISu. Ke kaZdé odevzdavéarné existuje odpovidajici poznémkovy blok, ve
kterém naleznete aktualni vysledky testd. Pro pripravy bude blok vypadat
pribliZzng takto:

testing verity of submission from 2825-09-17 22:43 CEST
subtest p1_foo passed [ 1]
subtest p2_bar failed
subtest p3_baz failed
subtest p4_quux passed [ 1]
subtest pb_wibble passed [ 1]
subtest pb_xyzzy failed
{bliz&i popis chyby}
verity test failed

testing syntax of submission from 20256-09-17 22:43 CEST
subtest p1_foo passed
subtest p2_bar failed
{bliz&i popis chyby}
subtest p3_baz failed
{bliz&i popis chyby}
subtest p4_quux passed
subtest pb_wibble passed
subtest pb_xyzzy passed

syntax test failed

testing sanity of submission from 2825-09-17 22:43 CEST
subtest p1_foo passed [ 1]

subtest p2_bar failed

subtest p3_baz failed

subtest p4_quux passed [ 1]

subtest pb_wibble passed [ 1]

subtest pb_xyzzy passed [ 1]

sanity test failed

best submission: 2025-89-17 22:43 CEST worth 7 point(s)

Jednak si viimnéte, Ze kaZdy odstavec mé vlastni ¢asové razitko, které
urcuje, ke kterému odevzdani dany vystup patii. Tato ¢asové razitka nemusi
byt stejnd. V hranatych zévorkach jsou uvedeny diléi body, za hvézditkou
na poslednim radku pak celkovy bodovy zisk za tuto kapitolu.

Také si vSimnéte, Ze best submission se vztahuje na jedno konkrétni ode-
vzdani jako celek: v situaci, kdy odstavec ,verity“ a odstavec ,sanity
nemaji stejné Casové razitko, nemusi byt celkovy bodovy zisk souctem
vSech dil¢ich bodd. 0 konecném zisku rozhoduje vZzdy posledni odevzdani
pred prisludnym terminem (op&t jako jeden celek).?

Vystup pro prtiklady ze sad je podobny, uvazme napfiklad:

testing verity of submission from 2025-16-11 21:14 CEST
subtest foo-small passed

subtest foo-large passed

verity test passed [ 7]

testing syntax of submission from 2025-16-14 23:54 CEST
subtest build passed
syntax test passed

testing sanity of submission from 2825-10-14 23:54 CEST
subtest foo passed

sanity test passed

best submission: 2025-16-11 21:14 CEST worth *7 point(s)

MoZete si tak odevzdanim nefunkénich reSeni na posledni chvili sniZit vysledny bodovy zisk.
UvaZte situaci, kdy mate v patek 4 body za sanity prikladd p1, p2, p3, p6 a 1 bod za verity p1,
p2. V sobotu odevzdate feSent, kde p1 neprochdzi sanity testem, ale p4 ano a navic projdou
verity testy priklady p4 a p6. Vas vysledny zisk bude 5.5 bodu. Tento mechanismus Vam nikdy
nesniz{ vysledny bodovy zisk pod jiZ jednou dosaZenou hranici ,best submission“.

PB111 NizkoUroviiové programovani, 21. dnora 2825



Opét si v8imnéte, e Gasovd razitka se mohou lisit (a v piipadé prikladd
ze sady bude k této situaci dochazet pomérné Casto, vidy tedy nejprve
ovérte, ke kterému odevzdani se ktery odstavec vztahuje a pak aZ jej dale
interpretujte).

T.1.5 Dal$i poznémkové bloky Blok corr obsahuje zéznamy o manuélnich
bodovych korekeich (napf. v situaci, kdy byl Vas bodovy zisk ovlivnén chybou
v testech). Podobné se zde objevi zéznamy o penalizaci za opisovéni.

Blok log obsahuje zaznam o vSech odevzdanych souborech, vCetné téch, které
nebyly rozeznany. Nedostanete-li po odevzdani prikladu vysledek testy,
ovérte si v tomto poznidmkovém bloku, Ze soubor byl spravné rozeznan.

Blok misc obsahuje zaznamy o Va$i aktivité ve cvieni (netyka se bodu
za vzajemné recenze ani vnitrosemestralni testy). Nemate-1i pied koncem
cviceni, ve kterém jste feSili pfiklad u tabule, zdznam v tomto bloku,
pripomeiite se svému cviticimu.

Konetngé blok sum obsahuje souhrn body, které jste dosud ziskali, a které
jesté ziskat muZete. Dostanete-li se do situace, kdy Vam ani zisk vSech
zbyvajicich bodd nebude stacit pro splnéni podminek predmétu, tento blok
Vas o tom bude informovat. Tento blok mé navic pfistupnou statistiku bodd
- miZete tak srovnat svij dosavadni bodovy zisk se svymi spoluZéky.

Je-1i blok sum v rozporu s pravidly uvedenymi v tomto dokumentu, prednost
maji pravidla zde uvedend. Podobné maji v prtipadé nesrovnalosti prednost
diléi poznamkaové bloky. Dojde-li k takovéto neshodg, informujte nas o tom
prosim v diskusnim féru. Pfipadna znamka uvedend v poznamkovém bloku sum
je podobné pouze informativn{ - rozhoduje vZdy znamka zapsana v hodnocen{
predmétu.

T.2: Studentsky server aisa

PouZiti serveru aisa pro odevzdavéani prikladd je zcela volitelné a vie
potrebné mizete vzdy udélat i prostrednictvim ISu. Nevite-li si s nécim z
niZe uvedeného rady, pouzijte IS.

Na server aisa se prihlasite programem ssh, ktery je k dispozici v prakticky
kazdém modernim operatnim systému (v 0S Windows skrze WSLZ - Windows
Subsystem for Linux). Konkrétni prikaz (za xlogin dopliite ten sv0j):

$ ssh xlogin@aisa.fi.muni.cz

Program se zepta na heslo: pouZijte to fakultni (to stejné, které pouzivate
k prihlaseni na ostatni fakultni pocitace, nebo napf. ve fadmin-u nebo
fakultnim gitlab-u).

T.2.1 Pracovni stanice Veskeré instrukce, které zde uvadime pro pouziti

% Jako alternativu, nechcete-li z néjakého divodu WSL instalovat, 1ze pouZit program putty.

na stroji aisa plati beze zmén také na libovolné Skolni UNIX-ové pracovni
stanici (tzn. z fakultnich po¢itatt neni potieba se hlasit na stroj aisa,
navic maji sdileny domovsky adresar, takZe svoje soubory z tohoto serveru
piimo vidite, jako by byly uloZeny na pracovni stanici).

1.2.2 StaZeni koster Aktudlni zdrojovy balik stahnete prikazem:
$ pb111 update

StaZené soubory pak naleznete ve sloZce ~/pb111. Je bezpetné tento piikaz
je pfi aktualizaci neprepisuje. DoSlo-li ke zméné kostry u prikladu, ktery
mate lokalné modifikovany, aktualizovanou kostru naleznete v souboru s do-
datecnou priponou .pristine, napf. 81/e2_concat.cpp.pristine. V takovém
pripadé si miZete obé verze srovnat prikazem diff:

$ diff -u e2_concat.cpp e2_concat.cpp.pristine
Pripadné relevantni zmény si pak jiZ lehce prenesete do svého rfeSeni.

Krom samotného zdrojového baliku Vam prikaz pb111 update stahne i veskeré
recenze (jak od ucitell, tak od spoluzaki). To, Ze mate k dispozici nové
recenze, uvidite ve vypisu. Recenze najdete ve sloZce ~/pb111/reviews.

T.2.3 Odevzdani feSeni Odevzdat vypracované (nebo i rozpracované) fegeni
muZete ze slozky s relevantnimi soubory takto:

$ cd ~/pb111/01
$ pb111 submit

Pridate-1i prepinat --wait, prikaz vycka na vyhodnoceni testd féze ,syntax”
a jakmile je vysledek k dispozici, vypiSe obsah prislusného poznémkového
bloku. Cheete-li si ovéfit co a kdy jste odevzdali, miZete pouZit prikaz

$ pb111 status
nebo se podivat do informadniho systému (bliZe popséno v sekci T.1).

Pozor! Odevzdavate-li stejnou sadu pfiprav jak v ISu tak prostrednictvim
prikazu pb111, ujistéte se, Ze odevzdavate vZdy vSechny priklady.

T.2.4 Sdileni terminalu Regite-li priklad typu r ve cviteni, bude se Vam
pravdépodobné hodit reZim sdileni termindlu s cvi¢icim (ktery tak bude moct
promitat Va3 zdrojovy kdd na platno, pripadng do néj jednoduge zaséhnout).

ProtoZe se sdili pouze terminal, budete se muset spokojit s negrafickym
textovym editorem (doporutujeme pouzit micro, pripadné vim umite-li ho
ovladat). Spojeni navaZete prikazem:

$ pb111 beamer

ProtoZe prikaz vytvori nové sezeni, nezapomerite se presunout do sprévné

slozky prikazem cd ~/pb111/NN.

T.3: Kostry uloh

Pracujete-1i na studentském serveru aisa, mdZete pro preklad jednotlivych
priikladi pouzit priloZeny soubor makefile, a to zadanim prikazu

$ make priklad.bin

kde piiklad je ndzev souboru bez piipony (napi. tedy make p1_fib.bin).
Tento prikaz prelozi program prekladatem tinycc a rovnou jej také spusti,
tzn. selZe-li néjaky test, tuto informaci rovnou uvidite na obrazovce.

SelZe-1i néktery krok, dal§i uZ se provadét nebude. Povede-li se preklad
v prvaim kroku, v pracovnim adresari naleznete spustitelny soubor s na-
zvem pi‘iklad.bin, se kterym moZete dale pracovat (napi. jej naGist do
virtualniho stroje tinyvm.py z kapitoly B).

Existujici preloZené soubory mizete smazat priikazem make clean (vynutite
tak jejich op&tovny preklad a spusténi vsech kontrol).

T.3.1 Textovy editor Nastroji aisa je k dispozici jednoduchy editor micro,
ktery mé& podobné ovladani jako klasické textové editory, které pracuji
v grafickém rezimu, a ktery ma slusnou podporu pro praci se zdrojovym kodem.
Doporucujeme zejména méné pokrocilym. Dal§i moZnosti jsou samozfejmé
pokrotilé editory vim a emacs.

Mimo lokéalné dostupné editory si miZete ve svém oblibeném editoru, ktery
mate nainstalovany u sebe, nastavit reZzim vzdalené editace (pouZitim
protokolu ssh). Minimalng ve VS Code je takovy reZim k dispozici a je
uspokojivé funkéni.

T1.3.2 Vlastni prostredi Prozatim je preklada¢ tinycc k dispozici pouze
na stroji aisa. Jakmile to bude moZné, zverejnime zdrojové kody a/nebo
jiZ preloZené binarky tak, abyste si je mohli spustit i lokalné.
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Tato sekce rozvadi obecné principy zapisu kodu s dirazem na Citelnost a
korektnost. Samozfejmé Z&dna sada pravidel nemiZe zarucit, Ze napiSete
dobry (korektni a Citelny) program, o nic vice, neZ miZe zarudit, Ze
napiSete dobrou povidku nebo namalujete dobry obraz. Presto ve vSech
téchto pripadech pravidla existuji a jejich dodrZovani ma obvykle na
vysledek pozitivni dopad.

Kazdé pravidlo ma samoziejmé néjaké vyjimky. Tyto jsou ale vyjimkami
proto, Ze nastavaji vyjimetné. Néktera pravidla pripousti vyjimky ¢astéji
nez jina:

1 Dekompozice Vibec nejdilezitéjsi ulohou programétora je rozdélit pro-
blém tak, aby byl schopen kaZdou ¢ast spravné vyresit a dilél vysledky pak
poskladat do korektniho celku.

A. Kdd musi byt rozdglen do ucelenych jednotek (kde jednotkou rozumime
funkci, typ, modul, atd.) primérené velikosti, které lze studovat a
pouzivat nezavisle na sobg.

B. Jednotky musi byt od sebe oddéleny jasnym rozhranim, které by mélo byt
jednodussi a uchopitelnéjsi, nez kdybychom pouziti jednotky nahradili
jeji definici.

C. KaZda jednotka by méla mit jeden dobre definovany Ucel, ktery je zachy-
ceny predevsim v jejim pojmenovani a pfipadné rozvedeny v komentari.

D. Mate-1i problém jednotku dobfe pojmenovat, miZe to byt znamka toho,
7e déla prilis mnoho véci.

E. Jednotka by méla realizovat vhodnou abstrakci, tzn. méla by byt obecnd -
zkuste si predstavit, Ze dostanete k feSeni néjaky jiny (ale dostatetng
pribuzny) problém: bude Véam tato konkrétni jednotka k nétemu dobra,
aniz byste ji museli (vyrazng) upravovat?

F. M&li jednotka parametr, ktery fakticky identifikuje misto ve kterém ji
pouzivate (bez ohledu na to, je-li to z jeho nazvu patrné), je to asto
znamka Spatné zvolené abstrakce. Mate-1i parametr, ktery by bylo 1ze
pojmenovat called_from_bar, je to jasnd znamka tohoto problému.

G. Dany podproblém by mél byt vyreSen v programu pouze jednou - nedafi-1i
se Vam sjednotit rizné varianty stejného nebo velmi podobného kédu
(aniz byste se uchylili k taktice z bodu d), mdZe to byt zndmka nespravné
zvolené dekompozice. Zkuste se zamyslet, neni-1i moZné problém rozloZit
na podproblémy jinak.

2 Jména Dobre zvolend jména velmi uleh¢uji ¢teni kédu, ale jsou i dobrym
voditkem pfi dekompozici a vystavbé abstrakci.

A. VSechny entity ve zdrojovém kédu nesou anglickd jména. Anglic¢tina je
univerzalni jazyk programatoru.

B. Jméno musi byt vystiZné a popisné: v misté pouZiti je obvykle jméno nas
hlavni (a Casto jediny) zdroj informaci o jmenované entité. Nutnost
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hledat deklaraci nebo definici (protoZe ze jména neni jasné, co volana
funkce déla, nebo jaky ma pouZitd proménna vyznam) Ctendfe nesmirné
zdrzuje.”

C. Jména lokélniho vyznamu mohou byt méné informativni: je mnohem vétsi
Sance, Ze vyznam jmenované entity si pamatujeme, protoZe byla defino-
véana pied chvili (napf. lokdlni proménné v kréatké funkci).

D. Obecnéji, informacni obsah jména by mél byt pfimo umérny jeho rozsahu
platnosti a nepfimo Umérny frekvenci pouZiti: globalni jméno musi byt
informativni, protoZe jeho definice je ,daleko® (takZe si ji uZ nepama-
tujeme) a zaroveri se nepouziva piili§ ¢asto (takZe si nepamatujeme ani
to, co jsme se dozv&deli, kdyZ jsme ho potkali naposled).

E. Jméno parametru ma dvoji funkci: krom toho, Ze ho pouZivame v téle
funkce (kde se z pohledu pojmenovani chova podobné jako lokalni pro-
ménnd), slouZi jako dokumentace funkce jako celku. Pro parametry volime
popisnéjsi jména, nez by zarutovalo jejich pouZiti ve funkci samotné -
maji totiZ dodatetny globalni vyznam.

F. Nékteré entity maji ustalené nazvy - je rozumné se jich drZet, protoZe
¢tenar automaticky rozumi jejich vyznamu, i pres obvyklou struénost.
Zaroveni je potreba se vyvarovat pouziti takovychto ustélenych jmen pro
nesouvisejici entity. Typickym prikladem jsou iteratni proménné i a j.

G. Jména s velkym rozsahem platnosti by méla byt také zapamatovatelnd. Je
vZdy lepSi si primo vzpomenout na jméno funkce, kterou pravé potrebuji,
nez ho vyhleddvat (podobné jako je lepdi znat slovo, neZ ho jit hledat
ve slovniku).

H. PouZity slovni druh by mél odpovidat druhu entity, kterou pojmenovava.
Proménné a typy pojmenovavame prednostné podstatnymi jmény, funkce
prednostné slovesy.

1. Rodiny pribuznych nebo souvisejicich entit pojmenovavame podle spo-
le¢ného schématu (table_name, table_size, table_items - nikoliv napf.

items_in_table; list_parser, string_parser, set_parser; find_min, find_max,

erase_max - nikoliv napf. erase_maximum nebo erase_greatest nebo max_re-
nove).

J. Jména by méla brat do Uvahy kontext, ve kterém jsou platna. Neopakujte
typ proménné v jejim nazvu (cars, nikoliv list_of_cars ani set_of_cars)
nemé-1i tento typ specidlni vyznam. Podobné jméno nadiazeného typu
nepatfi do jmen jeho metod (tFida list by méla mit metodu length,

nikoliv list_length).
K. Davejte si pozor na preklepy a pravopisné chyby. Zbyte¢né znesnad-

Nejde zde pouze o samotny fakt, Ze je potieba néco vyhledat. Mohlo by se zdat, Ze tento
problém resi IDE, které nds umi ,poslat” na prislusnou definici samo. Hlavni zdrZeni ve
skutecnosti spociva v tom, Ze musime prerusit ¢teni predchoziho celku. Na rozdil od pocitade
je pro ¢lovéka ,zanofovani“ a zejména pak ,,vynofovani“ na pomyslném zésobniku docela drahou
operaci.

fiuji pochopeni a (zejména v kombinaci s naSeptavatem) lehce vedou na
skutecné chyby zpUsobené zaménou podobnych ale jinak napsanych jmen.
Navic kdd s preklepy v ndzvech plsobi znacné neprofesiondlné.

3 Stav a data Udrzet si prehled o tom, co se v programu déje, jaké jsou
vztahy mezi riznymi stavovymi proménnymi, co miZe a co nemiZe nastat, je

TBD: Vstupni podminky, invarianty, ...

4 Rizeni toku Prehledny, logicky a co nejvice linearni sled krokd ndm
ulehtuje pochopeni algoritmu. Casté, komplikované vétveni je naopak tézké
sledovat a odvadi pozornost od pochopeni dilezitych myslenek.

TBD.
5 Volba algoritmd a datovych struktur TBD.

6 Komentare Nejde-1i mySlenku predat jinak, vysvétlime ji doprovodnym
komentarem. Cim t&78 my&lenka, tim v&tdi je potieba komentovat.

A. Podobné jako jména entit, komentare které jsou soucasti kodu piSeme
anglicky.®

B. Pripadny komentar jednotky kédu by mél vysvétlit predev§im ,co® a
Lpro¢® (tzn. jaky plni tato jednotka ucel a za jakych okolnosti ji lze
POUZit).

C. Komentar by také nemél zbytetné duplikovat informace, které jsou k na-
lezen{ v hlavi¢ce nebo jiné ,nekomentdrové” ¢asti kddu - jestli mate
napiiklad potrebu komentovat parametr funkce, zvazte, jestli by neslo
tento parametr lépe pojmenovat nebo otypovat.

D. Komentdr by nem&l zbytetn& duplikovat samotny spustitelny kod (tzn.
nem&l by se zdlouhavé zabyvat tim ,jak“ jednotka vnitiné pracuje).
Zejména jsou nevhodné komentare typu ,zvySime proménnou i o jedna“ -
komentar 1ze pouZit k vysvétleni pro¢ je tato operace potiebnd - co
dana operace déla si miZe kazdy pfecist v samotném kddu.

7 Formalni Gprava TBD.

Tato shirka samotnd predstavuje Ustupek z tohoto pravidla: smyslem naSich komentard je
nautit Vas pomérné tézké a asto nové koncepty, a jeji cirkulace je omezend. ZkuSenost
z drivéjsich let ukazuje, Ze pro studenty je anglicky vyklad znaCnou bariérou pochopeni.
Presto se snaZte vlastni kdd komentovat anglicky - vyjimku lze udélat pouze pro rozsahlejsi
komentére, které byste jinak nedokazali srozumitelng formulovat. V praxi je angli¢tina zcela
béZné bezpodminetné vyZadovana.
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