
Programske paradigme

� Osnovna svojstva programskih jezika �

Milena Vujo�sevi�c Jani�ci�c

Matemati�cki fakultet, Univerzitet u Beogradu

Svojstva programskih jezika

Postoji veliki broj pitanja koja se mogu postaviti na temu odnosa program-
skih jezika. Na primer,

• �Sta je ono �sto �cini dva programska jezika sli�cnim? (Na osnovu �cega neki
jezik pripada nekoj paradigmi?)

• �Sta je ono �sto �cini dva programska jezika razli�citim? (Na osnovu �cega neki
jezik ne pripada nekoj paradigmi?)

• �Sta je zajedni�cko za sve programske jezike?

• �Sta je ono �sto je speci��cno za svaki programski jezik?

• �Sta je ono �sto je speci��cno za neki programski jezik?

Svojstva programskih jezika

• Postoje razli�cita svojstva programskih jezika koja je potrebno razmatrati:

� Leksika, sintaksa, semantika, pragmatika

� Pravila vezana za imena, doseg, povezanost (posebno za imperativne
jezike)

� Kontrola toka, potprogrami

� Tipovi

� Prevodenje (kompajlirani/interpretirani jezici) i izvr�savanje
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1 Leksika, sintaksa, semantika, pragmatika

1.1 Leksika

Leksika

• Programski jezici moraju da budu precizni

• Leksika je podoblast sintakse koja se bavi opisivanjem osnovnih gradivnih
elemenata jezika.

• U okviru leksike, de�ni�su se re�ci i njihove kategorije

• U programskom jeziku, re�ci se nazivaju lekseme, a kategorije tokeni.

• U prirodnom jeziku, kategorije su imenice, glagoli, pridevi

• U programskom jeziku, tokeni mogu da budu identi�katori, klju�cne re�ci,
operatori...

Leksika

• a = 2 * b + 1 � lekseme su a, =, 2, *, +, 1 i b, a njima odgovaraju�ci to-
keni su identi�kator (a i b), operator =, operator *, operator +, celobrojni
literali 2 i 1.

• Neki tokeni sadr�ze samo jednu re�c, a neki mogu sadr�zati puno razli�citih
re�ci

• Programski jezik C sadr�zi vi�se od 100 razli�citih tokena: 44 razli�cite klju�cne
re�ci, identi�katore, celobrojne vrednosti, realne vrednsoti, karakterske kon-
stante, stringovske literale, dve vrste komentara, 54 operatora...

• Drugi moderni programski jezici (npr. C++, C#, Java, Ada) imaj sli�can
nivo kompleksnosti tokena
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Leksika

• Razlikujemo klju�cne re�ci i identi�katore: identi�kator ne mo�ze biti neka
od klju�cnih re�ci, npr ne mo�zemo da napravimo promenljivu koja bi se
zvala if ili while

• Postoje klju�cne re�ci koje zavise od konteksta, engl. contextual keywords
koje su klju�cne re�ci na odredenim speci��cnim mestima programa, ali mogu
biti identi�katori na drugim mestima.

• Na primer, u C# -u re�c yield mo�ze da se pojavi ispred break ili return,
na mestima na kojima identi�kator ne mo�ze da se pojavi. Na tim me-
stima, ona se interpretira kao klju�cna re�c, ali mo�ze da se koristi na drugim
mestima i kao identi�kator.

Leksika

• Na primer, C# 4.0 ima 26 takvih konteksno zavisnih klju�cnih re�ci, C++11
ih takode ima dosta.

• Ve�cina je uvedena revizijom postoje�ceg jezika sa ciljem da se de�ni�se novi
standard: sa velikim brojem korisnika i napisanog koda, vrlo je verovatno
da se neka re�c ve�c koristi kao identi�kator u nekom postoje�cem programu.
Uvodenjem konteksno zavisne klju�cne re�ci, umesto obi�cne klju�cne re�ci,
smanjuje se rizik da se postoje�ci program ne�ce kompilirati sa novom ver-
zijom standarda.

Leksika

• Re�ci su obi�cno de�ni�su regularnim izrazima

• Na primer, [a-zA-Z_][a-zA-Z_0-9]*

• Regularnim izrazima se de�ni�su re�ci, dok se kona�cnim automatima prepo-
znaju ispravne re�ci (generisanje je bitno programerima, a prepoznavanje
kompajlerima)

• Leksikom programa obi�cno se bavi deo prevodioca koji se naziva leksi�cki
analizator: on dodeljuje ulaznim re�cima odgovaraju�ce kategorije, �sto je
bitno za dalji proces prevodenja.

1.2 Sintaksa

Sintaksa

• Sintaksa programskog jezika de�ni�se strukturu izraza, odnosno na�cine
kombinovanja osnovnih elemenata jezika u ispravne jezi�cke konstrukcije.

• Formalno, sintakse se opisuju kontekstno slobodnim gramatikama, a pre-
poznaju parserima (potisni automat)
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Sintaksa

• Na primer, slede�ca gramatika (zadata koriste�ci Bakus-Naurovu formu)
de�ni�se jednostavne aritmeti�cke izraze:

<exp> ::= <exp> "+" <exp>

<exp> ::= <exp> "*" <exp>

<exp> ::= "(" <exp> ")"

<exp> ::= "a"

<exp> ::= "b"

<exp> ::= "c"

• Isprvan izraz u ovom jeziku je proizvod ili suma od 'a', 'b' i 'c', na primer
a ∗ (b+ c)

Sintaksa

• Sintaksa modernih programskih jezika je �cesto veoma sli�cna

• Veliki broj jezik je nastao pod uticajem C-a

• Klju�cne re�ci su uglavnom preuzete iz engleskog jezika

• �Cesto programski jezici koji pripadaju istoj paradigmi imaju sli�cnu sin-
taksu (�cesto ali ne uvek, npr Lisp i Haskell imaju potpuno razli�cite sin-
takse)

• Sintaksa aritmeti�ckih izraza je naj�ce�s�ce veoma sli�cna

Sintaksa � Ezoteri�cni programski jezici

• Ezoteri�cni programski jezici (eng. esolang) su programski jezici dizajnirani
da testiraju granice dizajna programskih jezika

• Njihova sintaksa je obi�cno veoma kompleksna i potpuno druga�cija

• Ovi jezici imaju �cudne ciljeve: da budu maksimalno nerazumljivi, da budu
�sto manji, da budu �sto te�zi za kompilaciju i debagovanje, da budu zabavni,
da budu �saljivi...

• Njihov cilj nije da budu upotrebljivi, korisni niti da re�savaju neki konkre-
tan problem, ve�c da zabave i da ispitaju granice i mogu�cnosti programskih
jezika

• Pored druga�cije sintakse, �cesto imaju i potpuno neo�cekivanu semantiku

Sintaksa � Ezoteri�cni programski jezici

• Primer programa u programskom jeziku AsciiDots

/#$<.

*-[+]

\#1/
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• Primer programa u programskom jeziku Befunge

"dlroW olleH">:v

^,_@

• Primer programa u programskom jeziku Brainfuck:

++++++++++[>+++++++>++++++++++>+++<<<-]>++.>+.+++++++

..+++.>++.<<+++++++++++++++.>.+++.------.--------.>+.

Sintaksa � Ezoteri�cni programski jezici

• Primer programa u programskom jeziku LOLCODE:

HAI

CAN HAS STDIO?

VISIBLE "HAI WORLD!"

KTHXBYE

• Primer programa u programskom jeziku Rockstar:

Put the whole of your heart into my hands

• Primer programa u programskom jeziku Unlambda:

`.!`.d`.l`.r`.o`.w`. `.,`.o`.l`.l`.e`.Hi

Sintaksa � Ezoteri�cni programski jezici

• Primeri programa u programskom jeziku Piet:

Piet program koji �stampa re�c �Piet� (levo) i �Hello World� (desno).
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1.3 Semantika programskih jezika

Semantika

• Semantika pridru�zuje zna�canje ispravnim konstrukcijama na nekom pro-
gramskom jeziku.

• Semantika programskog jezika odreduje zna�cenje jezika, odnosno �sta se
de�sava kada se program izvr�sava.

• Obi�cno je zna�cajno te�ze de�nisati nego sintaksu.

• Formalno zadavanje sintakse nam omogu�cava da automatski generi�semo
parser

• Sli�cno, formalno zadavanje semantike ima svoje zna�cajne primene

Semantika

• Kompajler prevodi k�od na ma�sinski k�od u skladu sa zadatom semantikom
jezika.

• Tokom kompilacije, vr�si se proveravanje da li postoji neka semanti�cka
gre�ska, tj situacija koja je sintaksno ispravna ali za konkretne vrednosti
nema pridru�zeno zna�cenje zadatom semantikom.

• Neki aspekti semanti�cke korektnosti programa se mogu proveriti tokom
prevodenja programa � na primer, da su sve promenljive koje se koriste
u izrazima de�nisane i da su odgovaraju�ceg tipa

• Neki aspekti semanti�cke korektnosti se mogu proveriti tek u fazi izvr�savanja
programa � na primer, deljenje nulom, pristup elementima niza van gra-
nica...

Semantika

• Semanti�cke provere se mogu podeliti na stati�cke (provere prilikom kompi-
lacije) i dinami�cke (provere prilikom izvr�savanja programa).

• Stati�cki se ne mo�ze pouzdano utvrditi ispunjenost semanti�ckih uslova, tako
da je mogu�ce da se neke gre�ske ne utvrde, iako prisutne, kao i da se neke
gre�ske pogre�sno utvrde iako nisu prisutne i da rezultiraju nepotrebnim
proverama prilikom izvr�savanja programa.

• Razli�citim programskim jezicima odgovaraju izvr�sni programi koji sadr�ze
razli�cite nivoe dinami�ckih provera ispravnosti.

1.4 � Neformalna semantika

Neformalna semantika

• Semantika mo�ze da se opi�se formalno i neformalno, �cesto se zadaje samo
neformalno.
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• Uloga neformalne semantike je da programer mo�ze da razume kako se
program izvr�sava pre njegovog pokretanja.

• Na primer, semantika naredbe if(a<b) a++; neformalno se opisuje sa
½ukoliko je vrednost promenljive a manja od vrednosti promenljive b, onda
uve�caj vrednost promenljive a za jedan�

• Programski jezici su kompleksni i zadavanje semantike programskog jezika
je kompleksno

Neformalna semantika � Algol 60

Neformalna semantika danas � Java

Problemi sa neformalnom semantikom

• Problemi sa neformalnim opisima:

� Dvosmislenost

� Nekonzistentnost (kontradikcije)

� Nedore�cenost

• Nekonzistentnosti u semantici koja je neformalno zadata je te�sko prona�ci,
dok u formalno zadatim semantikama je mogu�ce automatski proveriti kon-
zistentnost
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Kako savladti semantiku?

• Semantika programskog jezika se obi�cno ne u�ci �citanjem speci�kacije

• Programeri obi�cno razvijaju svoju mentalnu sliku semantike svakodnev-
nim kori�s�cenjem jezika, tj. kroz kompajler/interperter

• Znanje koje se sti�ce iskustvenim putem na osnovu toga �sta neki programi
rade je neprecizno i nepotpuno, ali je za neke obi�cne upotrebe to u redu

Kako savladti semantiku?

• Kako se radi razvoj kompajlera?

• Da li razvoj kompajlera sme da ide na takav na�cin?

• Da li i mo�ze da ide na takav na�cin ako ne postoji kompajler za taj pro-
gramski jezik?

Kako savladti semantiku?

• Za razvoj kompajlera neophodno je da se �cita speci�kacija.

• Ako je speci�kacija neformalna, mogu�ce je da �ce je razli�citi programeri
razli�cito razumeti i da �ce se zato razli�citi kompajleri pona�sati druga�cije.

• Ako se kompajleri razli�cito pona�saju, kako znati koji je uskladen sa predvidenom
semantikom tog programskog jezika?

• Formalnom semantikom mogu se prevazi�ci ovi problemi, a formalna se-
mantika se mo�ze zadati i za realne programske jezike (npr, semantika je-
zika ML je zadata formalno, �The de�nition of standard ML�, MIT Press,
M. Tofte, R. Milner, R. Harper)

1.5 � Formalno zadavanje semantike

Formalna semantika

• Cilj: precizno de�nisati zna�cenje (pona�sanje) programa

• Formalnom semantikom se de�ni�se zna�cenje samo sintaksno ispravnih pro-
grama

• U skladu sa time, precizna semantika je de�nisana implementacijom kom-
pajlera: na primer, precizna semantika jezika C/C++ je zapravo data
kompajlerom gcc ili clang

• Medutim, iako precizna, takva semantika za mnoge probleme nije upotre-
bljiva.

� Na primer, recimo da nas interesuje da li su dve implementacije
funkcije koja izra�cunava faktorijel ekvivalentne. Kori�s�cenjem gcc-
a ili clang-a, mo�zemo da proverimo da li se te dve implementacije
poklapaju na nekim ulazima, ali ne mo�zemo da doka�zemo njihovu
ekvivalentnost
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� Takode, ne mo�ze se upotrebom kompajlera, bez dodatnih obja�snjenja,
razumeti jezik

• Formalna semantika daje okvir za rezonovanje o osobinama programa

Ko rezonuje o programima?

Programer

• Da li k�od radi ono �sto �zelim? (Testiranjem mo�zemo samo da podignemo
pouzdanost da je k�od dobar, ali semantika nam govori �sta se tu de�sava i
da li je to u skladu sa na�sim o�cekivanjima.)

• Da li je zamena koda boljim kodom u redu (proces refaktorisanja)? Opti-
mizacijom od koda koji radi, �cesto dobijamo k�od koji je br�zi, ali ne radi...
Zamenu koda rade ne samo programeri, ve�c i optimizacije u kompajlerima.
Npr, da li je zamena x=x+1; x=x+1; sa x=x+2; u redu?

Ko rezonuje o programima?

Dizajner programskog jezika / Programer koji u�cestvuje u razvoju kompaj-
lera

• Brz razvoj prototipa jezika

� Operaciona semantika je opis apstraktne ma�sine koja izvr�sava pro-
gram i ona omogu�cava brz razvoj prototipa

� Ako je za neki konstrukt programskog jezika potrebno previ�se pro-
stora da se formalno zapi�se, onda je verovatno u pitanju lo�sa ideja
koju ne treba implementirati jer je previ�se kompleksna i niko ne�ci
razumeti kako treba

• Optimizacije

• Napredne implementacione tehnike (npr, funkcionalni programski jezici
zahtevaju netrivijalne transformacije kako bi se prevli u k�od koji se brzo
izvr�sava)

• Formalna semantika omogu�cava formalno rezonovanje o svojstvima pro-
grama

Osnovne vrste semantika

Postoji veliki broj mogu�cnosti zadavanja semantike programa, naredna tri
su osnovne vrste semantike

• Operaciona semantika � �Sta program radi? Odgovara izvr�savanju u
okviru apstraktne ma�sine

• Denotaciona semantika � �Sta program zna�ci? Matemati�cki objekti u
nekom adekvatnom semanti�ckom domenu (npr. funkcija iz stanja u stanje,
odnosno transformacija ulaza u izlaz)

• Aksiomatska semantika�Koje osobine ima program? Kolekcija logi�ckih
osobina koje obezbeduje program (npr. preduslovi i postuslovi, prisutno u
paradigmi design by contract)
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Operaciona semantika

• Operaciona semantika opisuje kako se izra�cunavanje izvr�sava.

• Pona�sanje se formalno de�ni�se kori�s�cenjem apstraktnih ma�sina, formalnih
automata, tranzicionih sistema...

• U okviru ove semantike postoje strukturna operaciona semantika (small-
step semantics, opisuje individualne korake izra�cunavanja) i prirodna ope-
raciona semantika (big-step semantics, opisuje ukupne rezultate izra�cunavanja).

• Naj�ce�s�ce se koristi za opis i rezonovanje o imperativnim jezicima jer indi-
vidualni koraci izra�cunavanja opisuju na koji na�cin se menja stanje pro-
grama.

Denotaciona semantika

• Denotaciona semantika de�ni�se zna�cenje prevodenjem u drugi jezik, za
koji se pretpostavlja da je poznata semantika

• Naj�ce�s�ce je taj drugi jezik nekakav matemati�cki formalizam

• Povezivanje svakog dela programskog jezika sa nekim matemati�ckim objek-
tom kao �sto je broj ili funkcija: svaka sintaksna de�nicija se tretira kao
objekat na koji se mo�ze primeniti funkcija koja taj objekat preslikava u
matemati�cki objekat koji de�ni�se zna�cenje.

Denotaciona semantika

• Dodeljivanjem zna�cenja delovima programa dodeljuje se zna�cenje celokup-
nom programu, tj semantika jedne programske celine de�nisana je preko
semantike njenih poddelova. Ova osobina denotacione semantike naziva
se kompozitivnost.

• Koristi se za de�nisanje semantike funkcionalnih programskih jezika �
funkcionalno programiranje zasniva se na pojmu matemati�ckih funkcija i
izvr�savanje programa svodi se na evaluaciju funkcija.

• Analiziranje programa se svodi na analiziranje matemati�ckih objekata, �sto
olak�sava formalno dokazivanje semanti�ckih svojstava programa.

Aksiomatska semantika

• Aksiomatska semantika omogu�cava vi�si nivo apstrakcije i udaljavanje od
konkretne semantike programskog jezika

• Aksiomatska semantika zasniva se na Horovoj logici

• Horova trojka {P} S {Q}; gde se {P} naziva preduslov a {Q} postuslov,
opisuje kako izvr�savanje dela koda menja stanje izra�cunavanja:

� ako je ispunjen preduslov {P},

� ako se izvr�savanje komande S zavr�sava za dato stanje

� onda �ce {Q} da va�zi u stanju u kojme se S zavr�silo

• Na ovaj na�cin se mogu dokazati razna interesantna svojstva programa koji
se razmatra

10



Formalno zadavanje semantike

Vi�se na temu formalnog zadavanja semnatike:

• Uvod u semantiku programskih jezika: https://youtu.be/nOxGHUXLD_A

• Operaciona semantika: https://youtu.be/QSCWv6zzGAI

• Denotaciona semantika: https://youtu.be/e4-AFlZRK6k

• Aksiomatska semantika: https://youtu.be/HHuC9sjH7kY

1.6 Pragmatika

Pragmatika programskog jezika

• Pragmatika programskog jezika se bavi na�cinima na koje je nameravno da
se jezik prakti�cno koristi, odnosno na koji na�cin konstrukti jezika mogu
da se upotrebljavaju da bi se ostvarili razli�citi �zeljeni ciljevi

• Pragmatika obuhvata posledice realizacije i na�cine upotrebe osnovnih kon-
cepata programskih jezika, koji uklju�cuju, na primer, imena, promenljive,
doseg, �zivotni vek, tipove podataka, kontrolu toka, potprograme, modu-
larnost, upravljanje memorijom, prevodenje, izvr�savanje

Pragmatika programskog jezika

• Na primer, razmotrimo naredbu dodele. promenljiva = izraz;

• Sintaksno, naredba dodele obuhvata promenljivu i izraz koji su razdvojeni
operatorom =

• Semanti�cki, promenljiva ozna�cava memorijsku lokaciju, a izraz ozna�cava
izra�cunavanje vrednosti na osnovu sadr�zaja memorije.

• Naredba dodele semanti�cki izvr�sava evaluaciju izraza i upisivanje izra�cunate
vrednosti na odgovaraju�cu memorijsku lokaciju

Pragmatika programskog jezika

• Pragmatika govori na koji na�cin naredba dodele mo�ze da se upotrebi.

• Postoji puno mogu�cnosti:

� da se postavi privremena promenljiva za vrednost izraza koji �ce biti
potreban vi�se puta,

� da se iskomunicira vrednost iz jednog dela programa drugom,

� da se izmeni deo strukture podataka,

� da se postavi naredna vrednost promenljive u nekom iterativnom
izra�cunavanju,

� ...

• Dakle, pragamtika govori �sta je neki koncept i na koji na�cin se mo�ze kori-
stiti
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2 Imena, promenljive, povezanost

2.1 Imena

Imena

• Ime � string koji se koristi za predstavljanje ne�cega (promenljive, kon-
stante, operatora, tipova...)

• Prvi programski jezici imali su imena du�zine jednog karaktera (po uzoru
na matemati�cke promenljive). Fortran I je to promenio dozvoljavaju�ci �sest
karaktera u imenu.

• Fortran 95 i kasnije verzije Fortrana dozvoljavaju 31 karakter u imenu,
C99 nema ograni�cenja za interna imena, ali samo prvih 63 je zna�cajno.
Eksterna imena u C99 (ona koja su de�nisana van modula i o kojima mora
da brine linker) imaju ograni�cenje od 31 karaktera. Imena u Javi, C# i
Adi nemaju ograni�cenja du�zine i svi karakteri su zna�cajni. C++ ne zadaje
limit du�zine imena, ali implementacije obi�cno zadaju.

Imena

• Imena u ve�cini programskih jezika imaju istu formu � slova, cifre i pod-
vlaka

• Podvlaka se sve �ce�s�ce zamenjuje kamiljom notacijom

• U nekim jezicima imena moraju da po�cnu specijalnim znacima (npr PHP
ime mora da po�cne sa $)

• Imena su naj�ce�s�ce case sensitive, �sto mo�ze da stvara probleme

Imena

• Specijalne re�ci se korsite da u�cine program �citljivijim � imenuju akcije
koje treba da se sprovedu ili sintaksno odvajaju delove naredbi i programa.
U ve�cini jezika specijalne re�ci su rezervisane re�ci koje ne mogu da budu
prede�nisane od strane programera.

• Klju�cne re�ci su naj�ce�s�ce rezervisane re�ci, ali ne moraju to da budu, kao
na primer kontestno zavisne klju�cne re�ci

• Nije dobro ako jezik ima preveliki broj rezervisanih re�ci

• Na primer, COBOL ima oko 300 rezervisanih re�ci, u koje spadaju i count,
length, bottom, destination...

2.2 Promenljive

Promenljive

• Promenljiva: apstrakcija memorijskih jedinica (�celija)

• Karakteristke promenljivih: ime, adresa, tip, vrednost, doseg, �zivotni

vek
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2.3 � Ime, adresa, tip, vrednost, doseg, �zivotni vek

Ime promenljive

• Ime promenljive je imenovanje memorijske lokacije

• Imena promenljivih su naj�ce�s�ca imena u programu, ali nemaju sve pro-

menljive imena (tj nemaju sve meorijske lokacije imena, na primer, me-
morijske lokacije eksplicitno de�nisane na hipu kojima se pristupa preko
pokaziva�ca)

Adresa

• Adresa promenljive: adresa �zi�cke memorije koja je pridru�zena promen-
ljivoj za skladi�stenje podataka.

• Promenljiva mo�ze imati razli�cite �zi�cke lokacije prilikom istog izvr�savanja
programa (npr razli�citi pozivi iste funkcije rezultuju razli�citim adresama
na steku). Adresa se �cesto naziva l-vrednost

• Mogu�ce je da postoje vi�se promenljivih koje imaju istu adresu � aliasi

• Aliasi pogor�savaju �citljivost programa i �cine veri�kaciju programa te�zom.

• Aliasi: unije u C/C++-u, dva pointera koji pokazuju na istu memorijsku
lokaciju, dve reference, pointer i promenljiva...

• Aliasi se u mnogim jezicima kreiraju kroz parametre poziva potprograma

Tip

• Tip promenljive odreduje opseg vrednosti koje promenljiva mo�ze da ima
kao i operacije koje se mogu izvr�siti za vrednosti tog tipa

� osnovni tipovi,

� niske,

� korisni�cki de�nisani prebrojivi tipovi (enum, subrange),

� nizovi,

� pokaziva�ci

� reference

� asocijativni nizovi (grupisani po klju�cu),

� strukture,

� torke,

� liste,

� unije,

� ...
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Vrednost

• Vrednost promenljive je sadr�zaj odgovaraju�ce memorijske �celije, �cesto se
naziva r-vrednost

• Da bi se pristupilo r-vrednosti mora najpre da se odredi l-vrednost, �sto ne
mora da bude jednostavno, jer zavisi od pravila dosega.

Doseg

• Doseg odreduje deo programa u kojem je vidljivo neko ime

• Pravila dosega mogu da budu veoma jednostavna (kao u skript jezicima)
ili veoma kompleksna

• Doseg ne odreduje nu�zno �zivotni vek objekta

�Zivotni vek

• �Zivotni vek obi�cno odgovara jednom od tri osnovna mehanizma skladi�stenja
podataka

• Stati�cki objekti � koji imaju �zivotni vek koji se prostire tokom celog
rada programa (npr globalne promenljive)

• Objekti na steku� �zivoni vek koji se alocira i dealocira LIFO principom,
obi�cno zajedno sa pozivom i zavr�setkom rada podprograma.

• Objekti na hipu � koji se alociraju i dealociraju proizvoljno od strane
programera, implicitno ili eksplicitno, i koji zahtevaju op�stiji i skuplji si-
stem za upravljanje skladi�stenjem (memorijom)

2.4 Povezivanje

Povezivanje

• Povezivanje uspostavlja odnos izmedu imena sa onim �sto to ime predsta-
vlja.

• Vreme povezivanja je vreme kada se ova veza uspostavlja

• Rano vreme povezivanja � ve�ca e�kasnost, kasno vreme povezivanja �
ve�ca �eksibilnost.

Povezivanje

• Vreme povezivanja mo�ze biti (vreme � primer)

� vreme dizajna programskog jezika (osnovni konstrukti, primitivni ti-
povi podataka...)

� vreme implementacije jezika (veli�cina osnovnih tipova podataka...)

� vreme programiranja (algoritmi, strukture podataka, imena promen-
ljivih...)
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� vreme kompiliranja (preslikavanje konstrukata vi�seg nivoa u ma�sinski
k�od)

� vreme linkovanja (kada se ime iz jednog modula odnosi na objekat
de�nisan u drugom modulu)

� vreme u�citavanja (povezivanje objekata sa �zi�ckim adresama u me-
moriji)

� vreme izvr�savanja (povezivanje promenljivih i njihovih vrednosti)

3 Kontrola toka i tipovi

3.1 Kontrola toka

Kontrola toka

• Kontrola toka de�ni�se redosled izra�cunavanja koje ra�cunar sprovodi da bi
se ostvario neki cilj.

• Postoje razli�citi mehanizmi odredivanja kontrole toka:

1. Sekvenca � odreden redosled izvr�savanja

2. Selekcija � u zavisnosti od uslova, pravi se izbor (if, if-else,

switch, case)

3. Iteracija � fragment koda se izvr�sava vi�se puta (while, for, foreach,

repeat-until, do-while)

4. Potprogrami su apstrakcija kontrole toka: one dozvoljavaju da pro-
gramer sakrije proizvoljno komplikovan k�od iza jednostavnog inter-
fejsa (procedure, funkcije, rutine, metodi, podrutine, korutine)

Kontrola toka

• Postoje razli�citi mehanizmi odredivanja kontrole toka:

5. Rekurzija � de�nisanje izraza u terminima samog izraza (direktno
ili indirektno)

6. Konkurentnost � dva ili vi�se fragmenta programa mogu da se izvr�savaju
u istom vremenskom intervalu, bilo paralelno na razli�citim proceso-
rima, bilo isprepletano na istom procesoru

7. Podr�ska za rad sa izuzecima � fragment koda se izvr�sava o�cekuju�ci
da su neki uslovi ispunjeni, ukoliko se desi suportno, izvr�savanje se
nastavlja u okviru drugog fragmenta za obradu izuzetka

8. Nedeterminizam � redosled izvr�savanja se namerno ostavlja nede�-
nisan, �sto povla�ci da izvr�savanje proizvoljnim redosledom treba da
dovede do korektnog rezultata
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3.2 Sistem tipova

Tipovi podataka

• Programski jezici moraju da organizuju podatke na neki na�cin

• Tipovi poma�zu u dizajniranju programa, proveri ispravnosti programa i u
utvrdivanju potrebne memorije za skladi�stenje podataka

• Mehanizmi potrebni za upravljanjem podacima nazivaju se sistem tipova

Sistem tipova

• Sistem tipova obi�cno uklju�cuje

� skup prede�nisanih osnovnih tipova (npr int, string...)

� mehanizam gradenja novih tipova (npr struct, union)

� mehanizam kontrolisanja tipova

∗ pravila za utvrdivanje ekvivalentnosti: kada su dva tipa ekviva-
lentna?

∗ pravila za utvrdivanje kompatibilnosti: kada se jedan tip mo�ze
zameniti drugim?

∗ pravila izvodenja: kako se dodeljuje tip kompleksnim izrazima?

� pravila za proveru tipova (stati�cka i dinami�cka provera)

Tipovi

• Jezik je tipiziran ako precizira za svaku operaciju nad kojim tipovima
podataka mo�ze da se izvr�si

• Jezici niskog nivoa, kao �sto je asembler i ma�sinski jezici nisu tipizirani jer
se svaka operacija izvr�sava nad bitovima �ksne �sirine

Tipovi

Na primer, razmotrimo operator +

• U programskom jeziku C, operator + mo�ze da se primeni nad celobroj-
nim tipom, nad realnim tipom, ali ne mo�ze da se primeni nad niskama
karaktera:

int a=3, b=4, c=a+b;

float f1=3.0, f2=4.0, f3=f1+f2;

char s1[10]="niska1", s2[10]="niska2", s3[20]=s1+s2;

error: invalid operands to binary + (have `char *' and `char *')
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Tipovi

• Operator + u programskom jeziku Python mo�ze da se primeni nad celo-
brojnim i relanim vrednostima, ali i nad stringovima

a = 3
b = 5
c = a + b
print(c)

a = 3.0
b = 4.0
c = a + b
print(c)

a = "Hello"
b = "World"
c = a + " " + b
print(c)

Ali ne mo�ze se primeniti nad stringom i celobrojnom vredno�s�cu

a = "Hello"
b = 5
c = a + " " + b
TypeError: can only concatenate str (not "int") to str

Tipovi

• Tipiziranje mo�ze da bude slabo i jako

� Kod jako tipiziranih jezika izvodenje operacije nad podacima po-
gre�snog tipa �ce izazvati gre�sku

� Slabo tipizirani jezici izvr�savaju implicitne konverzije ukoliko nema
poklapanja tipova

� Neki jezici ne dozvoljavaju implicitno ali dozvoljavaju eksplicitno ka-
stovanje tipova

• Implicitne konverzije skrivaju mogu�ce gre�ske i u modernim programskim
jezicima se naj�ce�s�ce izbegavaju

Tipovi

Na primer, programski jezik C je slabo tipiziran i implicitnim konverzijama
dozvoli�ce izra�cunavanje narednih izraza

int a = 5;

float b = 5.5;

float f = a + b; /* f = 8.5; */

int i = a + b; /* i = 8; */

Tipovi

Medutim, programski jezik Rust je jako tipiziran i za naredni program �ce
prijaviti gre�sku

fn main() {
let a = 5;
let b = 5.5;
let k = a + b;
println!("{}", k);

}

error[E0277]: cannot add a float to an integer
--> src/main.rs:4:16
|

4 | let k = a + b;
| ^ no implementation for `{integer} + {float}`
|
= help: the trait `std::ops::Add<{float}>`

is not implemented for `{integer}`
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Tipovi

Programski jezik Python ne dozvoljava sabiranje stringa i broja, tj ne vr�si
implicitno kastovanje. Ali, ova vrsta sabiranja je dozvoljena uz eksplicitno ka-
stovanje.

s1 = 'aaa'

s2 = 'bbb'

i = 100

f = 0.25

# s = s1 + i

# TypeError: ...

s = s1 + '_' + str(i) + '_' + s2 + '_' + str(f)

print(s)

# aaa_100_bbb_0.25

Tipovi

• Va�zan je trenutak kada se radi provera tipova

� Za vreme prevodenja programa � stati�cko tipiziranje (C, Rust)

� Za vreme izvr�savanja programa � dinami�cko tipiziranje (Python)

• Stati�cko tipiziranje omogu�cava otkrivanje gre�saka u fazi kompilacije tako
da se u fazi izvr�savanja gre�ske sa tipovima rede de�savaju. S druge strane,
stati�cko odredivanje tipova je dosta restriktivno.

• Dinami�cko odredivanje tipova daje ve�cu �eksibilnost programeru, ali zato
je te�ze za debagovanje i mo�ze lak�se da dovede do gre�saka u fazi izvr�savanja.

Tipovi

• Za stati�cko odredivanje tipova va�zi

� Jako tipizirani jezici imaju sna�zan sistem tipova koji omogu�cava ot-
krivanje gre�saka i koji ne dopu�sta da gre�ske produ u fazu izvr�savanja
(npr Rust)

� Slabo tipizirani jezici imaju sistem tipova koji dopu�sta da gre�ske
produ u fazu izvr�savanja (npr C)

4 Prevodenje i izvr�savanje

4.1 Kompilacija vs interpretiranje

Kompilacija vs interpretiranje

• Kompilirani jezici se prevode u ma�sinski k�od koji se izvr�sava direktno na
procesoru ra�cunara � faze prevodenja i izvr�savanja programa su razdvo-
jene.

• U toku prevodenja, vr�se se razne optimizacije izvr�snog koda �sto ga �cini
e�kasnijim.

• Jednom preveden k�od se mo�ze puno puta izvr�savati, ali svaka izmena
izvornog koda zahteva novo prevodenje.

18



Kompilacija vs interpretiranje

• Interpretirani jezici se prevode naredbu po naredbu i neposredno zatim se
naredba izvr�sava � faze prevodenja i izvr�savanja nisu razdvojene ve�c su
medusobno isprepletene.

• Rezultat prevodenja se ne sme�sta u izvr�snu datoteku, ve�c je za svako
naredno pokretanje potrebna ponovna analiza i prevodenje.

• Sporiji, ali prilikom malih izmena koda nije potrebno vr�siti analizu celo-
kupnog koda.

• Hibridni jezici � kombinacija prethodna dva.

Kompilacija vs interpretiranje

• Teorijski, svi programski jezici mogu da budu i kompilirani i interpretirani.

• Moderni programski jezici naj�ce�s�ce pru�zaju obe mogu�cnosti, ali u praksi
je za neke jezike prirodnije koristiti odgovaraju�ci pristup.

• Nekada se u fazi razvoja i testiranja koristi interpretirani pristup, a potom
se generi�se izvr�sni k�od kompilacijom.

• Prema tome, razlika se zasniva pre na prakti�cnoj upotrebi nego na samim
karakteristikama jezika.

4.2 Izvr�savanje

Izvr�savanje

• Svaka netrivijalna implementacija jezika vi�seg nivoa intenzivno koristi ran-
tajm biblioteke

• Rantajm sistem se odnosi na skup biblioteka od kojih implementacija je-
zika zavisi kako bi program mogao ispravno da se izvr�sava.

• Neke bibliote�cke funkcije rade jednostavne stvari (npr podr�ska aritmeti�ckim
funkcijama koje nisu implementirane u okviru hardvera, kopiranje sadr�zaja
memorije...) dok neke rade komplikovanije stvari (npr upravljanje hipom,
rad sa baferovanim I/O, rad sa gra��ckim I/O...)

Izvr�savanje

• Neki jezici imaju veoma male rantajm sisteme (npr. C)

• Neki jezici koriste rantajm sisteme intenzivno

• Virtuelne ma�sine u potpunosti skrivaju hardver arhitekture nad kojom se
program izvr�sava

• Npr, JAVA, Scala, Kotlin koriste JVM

• Jezici .Net platforme koriste CLR (engl. Common Language Runtime)
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5 Pitanja i literatura

Pitanja

• Koja su osnovna svojstva programskih jezika?

• Koji formalizam se koristi za opisivanje sintakse programskog jezika?

• �Sta de�ni�se semantkika programskog jezika?

• Koji su formalni okviri za de�nisanje semantike programskih jezika?

• �Sta je ime?

• �Sta je povezivanje?

• Koja su mogu�ca vremena povezivanja?

Pitanja

• �Sta je doseg?

• �Sta je kontrola toka?

• Koji su mehanizmi odredivanja kontrole toka?

• �Sta je sistem tipova i �sta on uklju�cuje?

• �Sta je tipiziranje i kakvo tipiziranje postoji?

• Kada se radi provera tipova?

• Koja je razlika izmedu kompiliranja i interpretiranja?

• �Sta je rantajm sistem?

Literatura

• Programming Language Pragmatics, Third Edition, 2009 by Michael L.
Scott

• Seven Languages in Seven Weeks: A Pragmatic Guide to Learning Pro-
gramming Languages (Pragmatic Programmers), 2010. by Bruce A. Tate

• Semantics with Applications: A Formal Introduction. Hanne Riis Nielson,
Flemming Nielson. John Wiley & Sons, Inc. http://www.daimi.au.dk/
~bra8130/Wiley_book/wiley.pdf

Literatura

• Programming Language Pragmatics, Third Edition, 2009 by Michael L.
Scott

• Deo materijala je preuzet od prof Du�sana To�si�ca, iz istoimenog kursa.
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