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Lze s��tat H�H���� ale nelze s��tat H�J�

����� Skal�rn� typy

Skal�rn� typy mohou b�t�

� v��tov� � diskr	tn�

� celo��seln� � diskr	tn� numerick	

� re�ln� � numerick	

Hodnoty skal�rn�ch typ� jsou uspo��dan	 � pro ka�d� typ existuj� konstanty S�FIRST �minint a S�LAST �maxint �
Na diskr	tn�ch typech se de�nuj� operace p�edch�dce PRED a n�sledn�ka SUCC� na v��tov�ch nav�c operace POS a
VAL pro konverzi na po�adovou hodnotu a zp�t�

U re�ln�ch typ� je nutn	 si uv�domit� �e re�ln	 ��slo je reprezentov�no jen do ur�it	 p�esnosti� tak�e n�kter	
matematicky spr�vn	 rovnosti nemus� platit� viz slavn� p��klad�

for k��� to �� do
begin
a	�
����k�
for j�� � to �� do a	j
���k���a	j��
���

end�

Teoreticky plat� a�j� � �� � k� �
k
� � � �

k
� Teoreticky tedy jsou v poli hodnoty ���E���� � � ���E��� Prakticky tam

budou hodnoty ���E���� � � �����E��� Celkem solidn� nep�esnost�

Re�ln	 typy se d�l� na�

� FLOAT � s pohyblivou ��dovou ��rkou� relativn� p�esnost dan� po�tem cifer

� FIXED � s pevnou ��dovou ��rkou� absolutn� p�esnost v dan	m rozsahu



� S�MANTIKA 

����� Pole

Pole je homogenn� struktura� zadan�

� dimenz� � po�tem index�

� rozsahem index�

� typem komponenty

Pole mohou b�t�

� determinovan� � interval diskr	tn�ch hodnot �Pascal 

� statick� �Pascal 

� dynamick�

� nedeterminovan� �lib� interval diskr	tn�ho typu � ur�en na �rovni deklarace

P��klad�

type VEKTOR is array � int�� � of int�
type MATICE is array �int���int��� of int�
V�� VEKTOR ��������
V�� VEKTOR ���������
NM� MATICE ����N����M��

Atributy�
B�FIRST �
B�LAST ���

B�RANGE ������
B�LENGTH ���
NM�LAST hodnota N

NM�LAST�� hodnota M

Deskriptor pole�

Typ
doln� mez indexu �
horn� mez indexu �
doln� mez indexu �
horn� mez indexu �

���
horn� mez indexu n
Typ komponenty
D	lka komponenty

Operace zp��stupn�n� komponenty�
LocA�I � � LocA� �I �D� � dk
LocA�I� J � � LocA� �I �D�� � dr � �J �D�� � dk dr � �H� �D� � �� � dk
LocA�I� J � � �� I � dr � J � dk � � LocA�D� � d� d� � dk

����� Z�znam

Z�znam je nehomogenn� struktura�

type DAT is record DEN�������
MES��JAN�FEB������
ROK���������

end�
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Selektor komponenty D�DAT'

� D�DEN

� DEN IN D

� DEN OF D

� D ���DEN�����MES��OCT�ROK����� �

Diskriminant Speci�ln� komponenta diskr	tn�ho typu�

� po��te�n� hodnota komponenty

� de�nice typu komponenty

� ur�en� varianty ve variantn� ��sti

� nen� povolena operace �" �nutno zm�nit celou hodnotu z�znamu 

type BUFSIZE is ���MAX
type BUFFER�SIZE�BUFSIZE �� ���� is record

UK� BUFSIZE ����
HODN�array����SIZE�of char�

end�
VELKY� BUFFER������ ZPR!VA�BUFFER�

Variantn� z�znam

type POHLAVI is �M�"��
type OSOBA�P �POHLAVI �� M� is record

jm�no� string��������
case P of
M� v#�ka�integer�

vous�bool�
"� m�ry�array������of integer�

endcase�
endrec�

A�B�"��OSOBA�

����� Ukazatelov� typy

type UKAZ is �M� mno�ina hodnot je skryt�� krom� nil� Alokace objektu� new�x�
Vr�cen� na haldu� dispose�x�
P�i p�i�azov�n� ukazatel� mohou vzniknout nedostupn	 objekty� tak bacha (

� Srovn�n� s�ly jazyk�

Budeme srovn�vat s�lu jednotliv�ch t��d ��d�c�ch struktur zkoum�n�m vztah� �relac� mezi t��dami program� generova�
n�ch pou�it�m pouze ��d�c�ch struktur p��slu�n�ch t��d� Relace de�nujeme na z�klad� r�zn�ch typ� transformac� mezi
programy�

Typy transformac� programu P� na P� �v�echny zachov�vaj� funk�n� ekvivalentnost P� a P��

� velmi p��sn� �vp � je zak�z�no

� zav�d�t nov	 primitivn� akce� prom�nn	� predik�ty

� m�nit v�po�etn� historie pro jednotliv	 vstupy
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� duplikovat p�vodn� akce a predik�ty

� s�mantick� �sem � je zak�z�no

� zav�d�t nov	 primitivn� akce� prom�nn	� predik�ty

je povoleno

� m�nit v�po�etn� historie

� duplikovat p�vodn� akce a predik�ty

� funk�n� �f � je povoleno v�e

P��klad�
konstrukci

CYKL� if b goto VEN�
a�
goto CYKL�

VEN�

m��eme velmi p��sn� transformovat na while not�b� do a�
Nebo if b then a else c funk�n� ztransformujeme na�

p��true�
while �b and p� do begin a� p��false� end�
while p do begin c� p��false�end�

Relace mezi t��dami program	

� T� �t T� jestli�e ka�d� program t��dy T� m��e b�t transformov�n na program t��dy T��

� T� �t T� jestli�e T� �t T�� ale ne T� �t T�

� T� � T� jestli�e T� �t T� a T� �t T�

T� � T� je siln�j�� v�sledek pro transformaci p��sn�j��ho typu �nap�� T� �sem T� � T� �f T���
T� � T� je siln�j�� pro transformaci m	n� p��sn	ho typu �T� �sem T� � �T� �vp T�� nebo �T� nen� v ��dn	 relaci vp
s T��

)jak�koliv t��da program�) � L pro v�echny typy transformac� (
L je t��da program� s lib� n�v��t�m a goto�
a� primitivn� akce �p�i�azovac� p��kaz� I*O p��kaz� vol�n� procedury�� � �  je programem ka�d	 t��dy� Sekvence pro�

gram� ka�d	 t��dy je op�t programem t	to t��dy�

��� D�programy

Jsou�li D�� D� D�programy� pak i

� v�tven� if b then D� else D�

� cyklus while b do D�

jsou D�programy�

B�hm�Jacopini� D �f L

Transformace zav�d� booleovsk	 prom�nn	� jejich� hodnoty se ukl�daj� do z�sobn�ku� test vrcholu z�sobn�ku se
vyu��v� k rozhodov�n� o p�ed�n� ��zen� �viz t	� Ho�ej��SOFSEM ��
 �
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Knuth� lib� L�program lze p�ev	st na D�program takto�

p����
while �p��� do
begin
if p�� then �krok�� p�� n$sledn�k�kroku�����
if p�� then �krok�� p�� n$sledn�k�kroku�����
���
if p�n then �krokn� p�� n$sledn�k�kroku�n���

end�

Ashcroft�Mann� Bez pomocn�ch prom�nn�ch se nelze obecn� obej�t� tj� D �sem L�

Kosarajan� L�programy transformolvateln	 �s	manticky na D�programy jsou programy� kter	 neobsahuj� cyklus
s dv�ma �i v�ce r�zn�mi v�stupy z cyklu�

��� D��programy

Jsou�li D�

�� D
�

�� � � � � D
�

n D��programy� pak i

� v�tven� if b then D�

� else D�

�

� v�tven� if b then D�

�

� v�tven� case e of D�

�� � � � � D
�

n end

� cykly while b do D�

�

� cykly repeat D�

� until b

jsou D��programy� �Pascal je D��struktury a goto �

D �sem D� tak�e D� �sem L �ka�d� D�program je D��programem �

case e of D��� � � � � D�

n end 	 if e�� then D�

�

else if e�� then D�

� else ���

repeat D�

� until b 	 D�

�� while not�b� do D�

��

��� BJn programy

�B+hm� Jacopini 
Jsou�li P�� � � � � Pn BJn�programy� pak i

� v�tven� if b then P� else P�

� cykly ck	 k � n tvaru
loop
if b� then exit�
P��
if b� then exit�
P��
���
if bk then exit�
Pk�
endloop�
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jsou BJn�programy�

D �vp BJ� � D� �sem D �sem BJ� �sem L

Cyklus c� z BJ��struktur je cyklus while�
Pro v�echna n je BJn �sem BJn���

��	 do�repeat�cycle�exit programy

����� REn programy

Tyto programy obsahuj�

� v�tven� if b then P� else P�

� cyklus repeat P� end

� p��kaz exit�i�� kde 
 � i � n

����� DREn programy

Tyto programy obsahuj� tot	� co REn programy plus

� cyklus while b do P�

����� RECn programy

Tyto programy obsahuj� tot	� co REn programy plus

� p��kaz cycle�i�� kde 
 � i � n

����� DRECn programy

Tyto programy obsahuj� obsahuj� v�ech p�t konstrukc� z DREn a RECn�

repeat P end je cyklus� ve kter	m se P prov�d� tak dlouho� dokud se nenaraz� na exit�i� resp� cycle�i��

exit�i� je ukon�en� v�ech repeat ��� end cykl� nad�azen�ch p��kazu exit�i� a� do �rovn� i v�etn� �hloubka
uz�vorkov�n� exit�i� )z�vorkami) repeat ��� end �

cycle�i� � znovuzah�jen� prov�d�n� cuklu nad�azen	ho cycle�i� na i�t	 �rovni
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repeat

repeat

repeat

cycle���

exit���

exit���

cycle���

end

end

end

Z�ejm� REn �sem DREn� RECn� DRECn�
Plat� BJn �sem RE�� a proto�e BJn �sem BJn��� ka�d� BJn�� program lze vyj�d�it jako RE� program�
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Ledgard � REequivsemRECn �sem DREn � DRECn�
Analogicky DREn �sem DREn��� Kosarajan s Petersonem dok�zali� �e RE� �sem L� Libovoln� L�program s n�
predik�ty� n 
 � �v�etn� v�cen�sobn�ch v�skyt� t	ho� predik�tu lze vyj�d�it jako REn�� program takov�� �e

a maxim�ln� �rove# vno�en� cykl� repeat�end je men�� nebo rovna n� �

b maxim�ln� �rove# vno�ov�n� if�then�else je men�� nebo rovna n

��
 Kosarajanova hierarchie

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

RE� � REC� � DRE� � DREC� � L

REn � RECn

RE� � REC�

RE� � REC�

DREn � DRECn

DRE� � DREC�

DRE� � DREC�

BJ�

BJn

BJ�

D � D� � BJ�

�

�

�

V tomto obr�zku znamen� � relaci �sem a � relaci �sem�

	 Podprogramy

Motivace� Podprogramy jsou procedury a funkce� Zmen�uj� velikost k!du� proto�e odstra#uj� jeho opakov�n�� Podporuj�
rozklad probl	mu na podprobl	my� co� se uplatn� p�i metodice n�vrhu algoritm��

Podprogram se de�nuje deklarac�� pou�ije se vol�n�m� Vol�n� procedury je p��kaz� kde�to vol�n� funkce je v�raz�
De�nice m� dv� ��sti� hlavi�ku� co� je dohoda s u�ivatelem� a t�lo� kter	 je realizac� dohody� pro u�ivatele nen�
podstatn	� D�vody pro fyzick	 odd�len� hlavi�ky a t�la�

� �itelnost

� rekurze �p�i vz�jemn	m vol�n�� p�i vol�n� sebe sama 

� podprogram modulu �modul�rn� v�stavba program� 

Hlavi�ka ud�v�

� jm	no podprogramu �nab�zen	 slu�by 

� seznam form�ln�ch parametr�

� speci�kace jejich typu

� zp�sob n�hrady form�ln�ho skute�n�m

 hodnotou �Pascal 
 v�sledkem �Ada 
 hodnotou�v�sledkem �Ada 
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 odkazem �adresou�Pascal� jm	nem�Algol�� 

� re�im �m�sto zp�sobu n�hrady 

 in � vstupn� parametr
 out � v�stupn� parametr
 inout � v*v parametr
 u funkce typ vracen	 hodnoty

	�� N�hrada form�ln�ho parametru skuten�m

����� Hodnotou

x��p�

p��	�

p��s�

procedure A�


�p�


�




 �
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�
A�


�s�


�

skute�n�
form�ln�

hodnota

P�i vol�n� procedury je hodnota skute�n	ho parametru zkop�rov�na do lok�ln� prom�nn	 p� Zm�ny hodnoty p se
na skute�n	m parametru neprojevuj�� hodnota skute�n	ho parametru nen� zm�n�na�

����� V�sledkem

O
















































 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



A�


�s�


� procedure A�


�p�


�

x��p�
p��	�

s��p�v�sledek

Hodnota skute�n	ho parametru v dob� vol�n� nen� pou�ita� ,skal� tohoto je� �e z�le�� na po�ad�� v kter	m se
zpracov�vaj� parametry� nap�� A�s�s� A�B�i��i��

����� Hodnotou�v�sledkem

O
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A�


�s�


� procedure A�


�p�


�

s��p�v�sledek

p��s�

x��p�
p��	�

hodnota

V pr�b�hu v�po�tu procedury nen� glob�ln� s m�n�no� a� na konci se zkop�ruje hodnota p do s�
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����� Odkazem

I




 �

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



A�


�s�


� procedure A�


�p�


�

p��	�
x��p�

ztoto�n�n� p a s

P�i vol�n� odkazem je form�ln� parametr ztoto�n�n se skute�n�m� tak�e zm�ny form�ln�ho parametru se ihned
projevuj� na obsahu skute�n	ho parametru�

����� Jm�nem

A�


�s�


� procedure A�


�p�


�

x��p � x��s

Zavol�m�li A skute�n�m parametrem� tak jsou v�echny v�skyty p nahrazeny textov� s�

����� Srovn�n� rozd�l	

I�integer� A�array	�����
of integer�
procedure V#m%na�x�y��
pom�integer�
begin pom��x� x��y� y��pom� end�
begin I���� A	I��� �

write�I�A	I
��
V#m%na�I�A	I
��
write�I�A	I
��

end�

V�stup�
� �

hodnotou � �
v�sledkem & &
hodn��v�sl� � �*�
odkazem � �
jm	nem � �

	�� Re�im parametr� � ADA

� neuv�d� zp�sob n�hrady form�ln�ho skute�n�m explicitn�� ale vy�aduje ud�n� re�imu parametru�

in vstupn� � hodnota d�na skute�n�m parametrem� povolena pouze reference� nelze m�nit jeho hodnotu

out v�stupn� parametr � jeho hodnota d�v� hodnotu skute�n	ho prametru� povolena pouze de�nice� nelze ho uv�d�t
na prav	 stran� p�i�azovac�ho p��kazu

inout povolena de�nice i reference
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Parametr skal�rn�ho datov	ho typu lze p�ed�vat

� n�hrada hodnotou �in 

� v�sledkem �out 

� hodnotou�v�sledkem �inout 

Parametr strukturovan	ho typu lze p�ed�vat kop�rov�n�m nebo referenc�� jsou�li v�sledky r�zn	� jde o chybn�
program�

	�� Vedlej�� efekty podprogram�

jsou zm�ny hodnot glob�ln�ch prom�nn�ch v t�le podprogramu a to bu% p��mo zm�nou hodnoty glob�ln� prom�nn	�
nebo pomoc� parametr�� U procedur jsou vedlej�� efekty nutn	� jinak by byly jen pr�zdn�mi p��kazy� U funkc� je
vedlej�� efekt ne��douc�� u n�kter�ch jazyk� je z�kaz kontrolovan� kompil�torem�

function F�var x�real��real�
begin x��abs�x��

F��sqrt�x��
end�
���
x�����
write�xF�x���

Vol�n� odkazem m�n� hodnotu skute�n	ho parametru b�hem v�po�tu� tak�e nen� jasn	� co program vytiskne�

	�	 Vol�n� podprogram�

Zaji�t�n� n�vratu �z hlediska implementace a p�ed�n� ��zen�� P�ed p�ed�n�m ��zen� �schova registr�� po n�vratu obnova�
Podprogramy jsou

� otev�en	 � na m�sto vol�n� se zkop�ruje t�lo

� uzav�en	

Jednoduch� n�vratov� mechanismus spo��v� v tom� �e p�i vol�n� podprogramu se do n�j zap��e adresa� kam se m�
vr�tit ��zen�� Tento model selh�v� p�i rekurzivn�m vol�n� procedur�

Rekurzivn� podprogramy mohou opakovan� volat sebe sama� nebo se mohou volat navz�jem� nap�� podprogram
A zavol� podprogram B� ten zavol� C a ten op�t zavol� A� Klasick�m p��kladem rekurzivn�ho vol�n� je program pro
v�po�et Fibonacciho ��sel�

function Fib�n��int�
begin if n�� or n�� then Fib���

else Fib��Fib�n���Fib�n���
end�

Z�sobn�k n�vratov�ch adres je nutn�� stejn� jako aby ka�d	 zavol�n� procedury vytvo�ilo dal�� kopii lok�ln�ch prom�n�
n�ch�

Aktiva�n� z�znam bloku �procedury obsahuje�

� parametry �skute�n	 

� n�vratovou adresu

� ukazatel na aktiva�n� z�znam volaj�c�ho

� lok�ln� prom�nn	

� ukazatel na aktiva�n� z�znam s glob�ln�mi prom�nn�mi

� pomocn	 prom�nn	 pro vyhodnocen� v�raz�




 MODULY ��

Blokov� struktura Blok � ��deklarace��p��kazy��
"posloupnost deklarac� n�sledovan� posloupnost� p��kaz�

� BASIC� COBOL � program je jedinn� blok� v�echny prom�nn	 jsou glob�ln�

� FORTRAN � hl� program je blok� ka�d� podprogram je blok� jsou zapisov�ny za sebou

� PASCAL� ADA� ALGOL � program je jedinn� blok� ale m� vno�en	 bloky � vno�ov�n� blok� �nesting �

S t�m souvis� rozsah platnosti deklarac�� Scope deklarace � platnost pouze pro vnit�ek bloku� s vyj�mkou vno�e�
n�ch blok� s redeklarac� t	ho� jm	na� Objekt je lok�ln� ve sv	m bloku� glob�ln� ve vno�en�ch bloc�ch� a neexistuje
v nad�azen�ch bloc�ch�

P�et��ov�n� jmen podprogram	 �overloading�

� maj��li r�zn	 podprogramy stejn	 jm	no � overloading

� nezakr�vaj� se� pokud maj� r�zn� pro�l parametr� �stejn� po�et� r�zn� typ 

� maj��li parametry stejn� pro�l� zakr�vaj� se stejn�m zp�sobem jako objekty

Syntactic suggar

� je mo�no pojmenovat skute�n	 parametry
proc P�PAR��PAR��PAR���
vol�n�� P�PAR�����PAR���A�PAR������
uvedeme�li jm	na parametr�� nemus�me zachov�vat po�ad�

� je mo�nost explicitn�ho zad�v�n� parametr�
proc P�P��in P������
vol�n�� P�P������

� mo�nost de�novat oper�tory
function &&�lev#�prav#�vektor��vektor�
A�B�C�vektor�
A��BC m�sto �B�C�


 Moduly

Moduly jsou programov	 jednotky� nab�zej�c� celou �adu slu�eb programov�ch �procedury a funkce a datov�ch �typy�
objekty � Ka�d� modul m� dv� ��sti

Hlavi�ka viditeln� ��st � speci�kace slu�eb
T�lo skryt� ��st � realizace slu�eb

Modul je abstraktn� deklarac�� T�lo m��e obsahovat vnit�n� procedury� funkce� prom�nn	� P��klad modulu si uve�
deme na implementaci fronty�


�� Abstraktn� datov� typ FRONTA

Signatura�

� new vytv��� frontu

� add p�id�v� prvek

� remove odstra#uje prvek

� empty vrac� booleovskou hodnotu� zda je fronta pr�zdn�

� front vrac� prvek v �ele fronty
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AXIOMY�

� empty�add�x�f���false

� front�add�x�new���x

� front�add�y�add�f�x����front�add�x�f��

� remove�add�x�new���new

� remove�add�y�add�f�x����add�y�remove�add�x�f���

� front�new�� remove�new� nede�nov�no

Opera�n� s	mantika�

� new ���

� add�x � x�x� � � � xn �� �� x�x� � � � xnx �

� front�� x�x� � � � xn �� � x�

� remove�� x�x� � � � xn �� �� x� � � � xn �

� empty�� x�x� � � � xn �� � false

� empty���� � true

Fronta je implementov�na jako line�rn� z�et�zen� seznam� dopln�n� o dva ukazatele � �elo ukazuje na prvek
v �ele fronty a voln# ukazuje na voln	 m�sto za koncem fronty� Modul neumo�#uje nesmysly typu �elo�����

pack FRONTA is
proc Ini�
proc Vlo'�x�int��
proc Odeber�x�int��
fun empty�bool�

end FRONTA�

pack body FRONTA is
type Elem is rec Dal����(Elem�

Hodn�int�
end rec�

�elo�(Elem�voln#�(Elem�

proc Ini�
begin

�elo��new�Elem��
voln#���elo�

end

proc Vlo'�x�int��
begin

Voln#(�hodn��x�
Voln#(�Dal����new�Elem��
Voln#��Voln#(�Dal��

end

proc Odeber�x�int��
���




 MODULY ��

fun empty�bool�
begin Empty���elo�voln# end�

end�

Vyu�it� slu�eb modulu fronta

program B�
with FRONTA�
begin
���
Fronta�Ini�
Fronta�Vlo'�����
���
end B�

����� Realizace a pou�it� n�kolika front

I� Pou�it� generick�ch programov�ch jednotek

generic pack VZOR�FRONTY is
proc Ini�
proc Vlo'�x�int��
proc Odeber�x�int��
fun Empty�bool�
end�

pack body VZOR�FRONTY is
to sam� co u modulu FRONTA

end�

program A� with VZOR�FRONTY
pack Vstupn��fronta is new VZOR�FRONTY
pack V#stupn��fronta is new VZOR�FRONTY
begin
Vstupn��fronta�Ini� V#stupn��fronta�Ini�
���
end A�

II� Export datov�ho typu

pack ADT�FRONTA is
type FRONTA is private�

proc Ini�F�FRONTA��
proc Vlo'�F�FRONTA�x�int��
���
end

pack body ADT�FRONTA is
type Elem is ���
type FRONTA is rec �elo�(Elem�

voln#�(Elem�
end rec�

proc Ini�F�FRONTA��
begin F��elo��new�Elem��

F�voln#��F��elo�
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end�
atd�

����� Realizace a pou�it� front r	zn�ho typu

Zavedeme parametr generick	ho modulu

generic
type T is private�

pack PAR�VZOR�FRONTA is
proc Ini
���
end�

program A�
pack FRONTA�INT is new PAR�VZOR�FRONTA�T��int��
pack FRONTA�CHAR is new PAR�VZOR�FRONTA�T��char��

� Kompilace programu

programov� jednotka � procedura� funkce� modul� proces� � � �

kompila�n� jednotka � program� progr� jednotka� speci�kace �hlavi�ka prog� jednotky� t�lo prog� jednotky

P�eklad

� v�echny programov	 jednotky spole�n� �Pascal 

� v�echny programov	 jednotky odd�len� a nez�visle �FORTRAN 
v�hoda� p�i lad�n� jedn	 procedury nemus�m znova p�ekl�dat cel� program
nev�hoda� nezachyt� nekorektnosti p�i vz�jemn	m vol�n� procedur �r�zn� po�et parametr�� neshodnost typ� 

� programov	 jednotky mo�no kompilovat separ�tn� v takov	m po�ad�� aby bylo mo�no kontrolovat korektnost
pou�it� slu�eb jin�ch programov�ch jednotek �Ada 

Knihovna kompila�n�ch jednotek
jm�no � jednozna�n� de�nice
�proc�fun�pack�task� � druh
integer � verze� p�i ka�d	m p�ekladu� kter� m�n� slu�by ��
��p)ed��ver��������p)edn�vern�� � seznam kompila�n�ch p�edch�dc�
��n$sl������n$sln�� � n�sledn�ci
proc P�in X�T�� out y�T���
fun F�in X�T���T��
type T ��� � slu�by

����� Sestaven�� knihovny

prov��en� �plnosti knihovny vzhledem k hlavn� programov	 jednotce Main
proc KOMP�STR�lib�M�CH�KS� kde

� lib � knihovna� vstupn� parametr

� M � hlavn� pr� jednotka �Main 

� CH � chyb�j�c� pr�j� �nevr�t� v�echny � v�stupn� parametr

� KS � kompila�n� struktura pro M
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KS���� CH���M��
while CH�� � and CH�lib�� � do
nech* n �CH�lib�
CH��CH��n���m��n�v�� n�p)ed��n�n$sl�
CH��CH�KS� KS��KS��n�
end do�
if CH�� then )�pln�� v KS kompila�n� struktura)
else )ne�pln�� v KS chyb�j�c�)

����� Aktu�lnost knihovny

fun AKTU!LN+�KS��Bool
,pln$ kompila�n� struktura pro pr�j� M
AKT��true�
POM��KS�
while POM�� � and AKT do
nech* n �POM
AKT���p��p�v�� n�p)ed and v��p�verze����
POM��POM��n��
end do�
aktu$ln���AKT�

����� Rekompila�n� seznam

proc REKOMP�KS�OK�RS�

� KS � kompila�n� struktura

� OK � pr�j� z KS� kter	 jsou OK

� RS � rekompila�n� seznam

OK���� PS����� POM��KS�
while POM�� � do
nech* n �POM tak� 'e �p��p�v�� n�p)ed��OK�RS�
if �p��p�v�� n�p)ed��OK and ��p� v� � n�p)ed
then OK��OK��n�
else RS��RS�n��
POM��POM��n��
end do�

����� Vyj�mky

standardn� � numeric� domain� range' zpracov�n�� hl��en� a abort

u�ivatelsk� � deklarace� error� exception

� vyvol�n�� raise error

� zpracov�n�

begin
���
exception
when error �� ����
when numeric�error �� ����
when other �� ����
end

Rozsah platnosti jm	na vyj�mky ur�en staticky� P�ed�n� ��zen� po vyvol�n� vyj�mky �nalezen� handleru �



� PARALELN� PROGRAMOV�N� ��

� Paraleln� programov�n�

��� Paraleln� procesy

� spole�n� pam�$� zas�l�n� zpr�v

� asymchronn� b�h

� ��dn	 p�edpoklady o vz�jemn	 rychlosti proces�

� libovoln	 prol�n�n� instrukc� proces�

� prol�naj� se atomick� instrukce

N�integer �� ��
task body P� is
begin N��N�� end P��
task body P� is
begin N��N�� end P��

M��e doj�t k libovoln	mu prol�n�n� atomick�ch instrukc��

� � � p��kaz N��N�� je atomick�

proces instukce N
�

P� INC N �
P� INC N �

� � � p��kaz N��N�� nen� atomick�

proces instrukce N R� R�
P� Load R��N � � �
P� Load R��N � � �
P� INC N � � �
P� INC N � � �
P� Store R��N � � �
P� Store R��N � � �

��� Probl�m vz�jemn�ho vylouen� pro N proces�

N proces� prov�d� posloupnosti p��kaz�� kter	 mohou b�t rozd�leny na ��sti� tzv� kritick� sekce a sekce� kter	 nejsou
kritick	� Program mus� m�t vlastnost vz�jemn�ho vylou�en� � prov�d�n� p��kaz� kritick�ch sekc� dvou �i v�ce proces�
se nesm� prol�nat� tj� ��dn	 dva procesy nesm� b�t sou�asn� ve sv�ch kritick�ch sekc�ch�

Po�adavky a p�edpoklady

�� -e�en� mus� spo��vat v p�id�n� jist�ch p��kaz� � tzv� vstupn�ho protokolu p�ed p��kazy kritick	 sekce a jin�ch
p��kaz� � tzv� v�stupn�ho protokolu za p��kazy kritick	 sekce� Obecn��

loop
Nekritick� sekce'
Vstupn� protokol'
Kritick� sekce'
V�stupn� protokol'
endloop�

�� P�edpokl�d� se� �e procesy nemohou skon�it b�hem prov�d�n� kritick�ch sekc� a protokol�� Mohou skon�it
v sekc�ch� kter	 nejsou kritick	� co� nesm� ovlivnit prov�d�n� ostatn�ch proces��

�� Nesm� doj�t k uv�znut� 	deadlocku
� jestli�e n�kolik proces� prov�d� vstupn� protokol� jeden z nich mus� usp�t�


� Nesm� doj�t ke str�d�n� 	starvation
 jednotliv	ho procesu � prov�d��li pr�b��n� vstupn� protokol �v konkurenci
s ostatn�mi procesy � mus� v kone�n	 dob� usp�t� Prov�d��li proces vstupn� protokol bez konkurence jin�ch
proces�� mus� usp�t �a to� pokud mo�no� rychle �



� PARALELN� PROGRAMOV�N� ��

����� Vz�jemn� vylou�en�  �e!en� ���

�p� integer range ���� �� � � � � kter� proces m��e do KS

task body P� is
begin loop

Nekritick$-sekce-��
loop
exit when �p���
end loop�
Kritick$-sekce-��
�p����
end loop�

end P��

task body P� is
begin loop

Nekritick$-sekce-��
loop
exit when �p���
end loop�
Kritick$-sekce-��
�p����
end loop�

end P��

� m� vlastnost vz�jemn	ho vylou�en� �kdyby P� i P� byly sou�asn� v KS� p�i vstupujednoho bylo �p"�� p�i vstupu
druh	ho �p"�� p�i�em� v KS nen� mo�no �p m�nit � spor 

� nenastane deadlock �oba procesy mohou nekone�n� dlouho sou�asn� prov�d�t svoje vstupn� protokoly� muselo
by sou�asn� platit �p"�� �p"� 

� nikdo nestr�d� �P� by musel neust�le vstupovat do KS� p�i�em� P� by sou�asn� neust�le prov�d�l sv�j v�stupn�
protokol� ale jakmile P� opust� KS� zm�n� �p tak� �e do KS vstoup� P� 

� m��e selhat bez konkurence partnera �jestli�e P� skon�� v nekritick	 sekci� hodnota �p nem��e b�t ji� nikdy
zm�n�na z � na �� P� tedy nejpozd�ji p�i druh	m pokusu o vstup do KS uv�zne ve sv	m vstupn�m protokolu 

����� Vz�jemn� vylou�en�  �e!en� ���

C��C�� integer range �������
task body P� is
begin loop

Nekritick$-sekce-��
loop exit when C����end loop
C�����
Kritick$-sekce-��
C�����
end loop�

end P��

task body P� is
begin loop

Nekritick$-sekce-��
loop exit when C����end loop
C�����
Kritick$-sekce-��
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C�����
end loop�

end P��

� nem� vlastnost vz�jemn	ho vylou�en�� K poru�en� vede tato posloupnost�

�� P� testuje C� a C�"�

�� P� testuje C� a C�"�

�� P� nastav� C� na �


� P� nastav� C� na �

�� P� vstoup� do KS

�� P� vstoup� do KS

����� Vz�jemn� vylou�en�  �e!en� ���

C��C�� integer range �������
task body P� is
begin loop

Nekritick$-sekce-��
C�����
loop exit when C����end loop
Kritick$-sekce-��
C�����
end loop�

end P��

task body P� is
begin loop

Nekritick$-sekce-��
C�����
loop exit when C����end loop
Kritick$-sekce-��
C�����
end loop�

end P��

'

� m� vlastnost vz�jemn	ho vylou�en�

� m��e nastat deadlock

�� P� nastav� C� na �

�� P� nastav� C� na �

�� P� testuje C� a z�st�v� viset


� P� testuje C� a z�st�v� viset

����� Vz�jemn� vylou�en�  �e!en� ���

C��C�� integer range �������
task body P� is
begin loop

Nekritick$-sekce-��
C�����
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loop
exit when C����
C�����
C�����
end loop
Kritick$-sekce-��
C�����
end loop�

end P��

task body P� is
begin loop

Nekritick$-sekce-��
C�����
loop
exit when C����
C�����
C�����
end loop
Kritick$-sekce-��
C�����
end loop�

end P��

� m� vlastnost vz�jemn	ho vylou�en�

� proces m��e str�dat

� m��e nastat deadlock

����� Vz�jemn� vylou�en�  Dereer	v algoritmus

C��C�� integer range ��������
�p� integer range ��������

task body P� is
begin
loop

Nekritick$-sekce-��
C�����
loop
exit when C����
if �p�� then

C�����
loop exit when �p��� end loop
C�����

endif�
end loop
Kritick$-sekce-��
C�����
�p����

end loop�
end P��

task body P� is
begin
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loop
Nekritick$-sekce-��
C�����
loop
exit when C����
if �p�� then

C�����
loop exit when �p��� end loop
C�����

endif�
end loop
Kritick$-sekce-��
C�����
�p����

end loop�
end P��

� m� vlastnost vz�jemn	ho vylou�en�

� nenastane deadlock

� nikdo nestr�d�

� neselh�v� ani bez konkurence partnera

����� Vz�jemn� vylou�en� pro N proces	

Algoritmus )bakery)

Vyb�r$� array����N� of integer ���others�����
.�slo� array����N� of integer ���others�����
task body Pi is
I�constant integer �� ���slo tohoto procesu��
begin
loop
Nekritick$-sekce-i�
Vyb�r$�I�����
.�slo�I����max�.�slo��
Vyb�r$�I�����
for J in ���N

loop
if J��I then

loop exit when Vyb�r$�J���� endloop�
loop exit when ��.�slo�J���� or �.�slo�I��.�slo�J��

or �.�slo�I��.�slo�J� and I�J��� endloop�
endif�

endloop�
Kritick$-sekce-i�
.�slo�I�����

endloop�
end Pi�

� m� vlastnost vz�jemn	ho vylou�en�

� nenastane deadlock

� nikdo nestr�d�

� neselh�v� ani bez konkurence partner�
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��� Semafory � datov� typ

mno�ina hodnot� nez�porn� cel� ��sla �obecn� semafor nebo .���/ �bin�rn� semafor 

Operace �semafor s neur�it�m �ek�n�m 

� Wait�s�
if S�� then S��S�� else pozastav prov�d�n� procesu na semaforu S

� Signal�S�
if na semaforu S jsou pozastaveny n�jak	 procesy
then vyber jeden z nich a nech ho pokra�ovat
else S��S�

Vlastnosti semaforu

� Wait�S� a Signal�S� jsou atomick	 operace �zaji�t�no HW nebo OS � Konkr	tn� u Wait ��dn� p��kaz nem��e
prol�nat mezi testem S0� a sn��en�m hodnoty S nebo pozastaven�m procesu�

� Semafor mus� b�t inicializov�n nez�pornou po��te�n� hodnotou

� Pro semafor S plat� tyto invarianty� S"0 and S"S��1Signal�1Wait

Varianty semaforu

� semafor s neur�it�m �ek�n�m

� semafor s �ek�n�m ve front� FIFO

� Wait�s�
if S�� then S��S�� else pozastav prov�d�n� procesu na semaforu S a za�a% ho do fronty na semaforu
S'

� Signal�S�
if na semaforu S jsou pozastaveny n�jak	 procesy
then vyber prvn� z fronty a nech ho pokra�ovat
else S��S�

� semafor s aktivn�m �ek�n�m

� Wait�s�
loop if S�� then S��S��� exit� endif� endloop�

� Signal�S�
S��S��

����� Vz�jemn� vylou�en� N proces	 pomoc� semaforu

S�semaphore����
task body Pi is
begin loop Nekritick$-sekce-i�

Wait�S��
Kritick$-sekce-i�
Signal�S��

endloop�
end Pi�

� m� vlastnost vz�jemn	ho vylou�en�

� nenastane deadlock
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� nikdo nestr�d� pro semafory s �ek�n�m ve front�

� pro N0� m��e doj�t ke str�d�n� pro semafory s neur�it�m �ek�n�m

� m��e doj�t ke str�d�n� pro semafory s aktivn�m �ek�n�m

��	 Producent a konzument

Probl	m� Jsou dva typy proces�� Producenti produkuj� datov	 elementy� kter	 zas�laj� konzument�m� Konzumenti
zpracov�vaj� datov	 elementy� kter	 dost�vaj� od producent�� Producent zas�l� elementy do fronty �FIFO bu2eru �
odkud si je konzument vyzved�v�� tj� v�echny vyprodukovan	 jsou zkonzumov�ny ve stejn	m po�ad�� Producent nesm�
zas�lat do pln	 fronty� konzument nesm� ��st z pr�zdn	�

�e!en� pomoc� kruhov�ho bu"eru a semafor	

Buff� array����N���of element�
In�Out�integer����
Po�et�semaphore���� po�et prvk/ v bufferu
Voln��semaphore��N� po�et voln#ch m�st
task body Producent is
I�element�
begin
loop Produkuj�I��

Wait�Voln���
Buff�In���I�
In���In��mod N�
Signal�Po�et��

endloop�
end Producent�

task body Konzument is
I�element�
begin
loop Wai�Po�et��

I��Buf�Out��
Out���Out��mod N�
Signal�Voln���
Konzumuj�I��

endloop�
end Konzument�

��
 Monitory

-e�en� probl	mu producent�konzument

monitor PKmon is
Po�et�integer����
In�Out�integer����
Buf�array����N��� of element�
Nen�-pln#�Nepr$zdn#�condition� �� podm�nkov� prom%nn�

procedure Ulo'�in I�integer� is
begin
if Po�et�N then Wait�Nen�-pln#�� endif�
Buf�In��I�In���In��mod N� Po�et��Po�et��
Signal�Nepr$zdn#��
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end�

procedure Odeber�out I�integer� is
begin
if Po�et�� then Wait�Nepr$zdn#�� endif�
I��Buf�Out��Out���Out��mod N� Po�et��Po�et���
Signal�Nen�-pln#��
end�

end monitor�

task body Producent is
I�element�
begin loop Produkuj�I��Ulo'�I��endloop� end�

task body Konzument is
I�element�
begin loop Odeber�I��Konzumuj�I�� endloop� end�

Monitor

� programov� jednotka� datov	 objekty� procedury� podm�nkov	 prom�nn	

� vlastnost vz�jemn	ho vylou�en�� pouze jeden proces m��e prov�d�t proceduru monitoru

� podm�nkov	 prom�nn	 � operace�

Wait�c� proces je pozastaven ve FIFO front� na prom�nnou C� Nevztahuje se na n�j vlastnost ME�

Signal�c� je�li fronta na C nepr�zdn�� je o�iven proces z �ela fronty

Nonempty�C� funkce vrac� true� je�li fronta na C nepr�zdn�

Emulace semaforu pomoc� monitoru

monitor Emulace-semaforu is
S�integer�� ����
Nenulov#�condition�

procedure Wait-semaforu is
begin if S�� then Wait�Nenulov#�� endif�

S��S���
end�

procedure Signal-semaforu is
begin S��S��Signal�Nenulov#��
end�

Pozn�mka � rovn�� emulace monitoru pomoc� semafor� je mo�n�� ale je komplikovan�j��� monitor je prost�edek
vy��� �rovn��

��� Readers and writers

3ten��i a p�sa�i � abstrakce p��stupu do DB� Probl	m� jsou dva typy proces� � Readers �tou data ze sd�len	 pa�
m�ti� v��i sob� navz�jem nemaj� po�adavek vz�jemn	 v�lu�nosti� Writers zapisuj� data do sd�len	 pam�ti� po�aduj�
vz�jemnou v�lu�nost jak v��i sob� navz�jem� tak i v��i �ten���m�
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task body Reader is
begin loop Zahaj-�ten��

.ti-data�
Konec-�ten��

endloop�
end Reader�

task body Writer is
begin loop Zahaj-z$pis�

Pi�-data�
Konec-z$pisu�

endloop�
end Writer�

Monitor pro probl	m Readers and writers

monitor RWM
�ten$)i�integer����
p��e�boolean��false�
OK-�ten��OK-z$pis�condition�

procedure Zahaj-�ten� is
begin if p��e or Nonempty�OK-z$pis�

then Wait�OK-�ten��� endif�
�ten$)i���ten$)i��
Signal�OK-�ten���

end�

procedure Konec-�ten� is
begin �ten$)i���ten$)i���

if �ten$)i�� then Signal�OK-z$pis�� endif�
end�

procedure Zahaj-z$pis is
begin if �ten$)i��� or p��e then Wait�OK-z$pis�� endif� end�

procedure Konec-z$pis is
begin p��e��false�

if nonempty�OK-�ten�� then Signal�OK-�ten��
else Signal�OK-z$pis��

endif�
end�

end RWM�

��� The problem of the dining philosophers

Probl	m� ve spole�nosti je � �lozof�� Tito jen jed� a p�em��lej��

task body Filozof is
begin loop p)em#�len��

vstupn�-protokol�
j�dlo�
v#stupn� protokol�

endloop�
end Filozof�
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U stolu je do kruhu � tal���� mezi nimi je � vidli�ek� M�me navrhnout protokoly� aby byly spln�ny po�adavky

� Filozof m��e j�st jen m��li � vidli�ky

� Jednu vidli�ku nemohou uchopit � �lozofov	 sou�asn�

� nenastane deadlock

� nikdo nestr�d� �nehladov� 

� chov�n� �lozofa� kter	mu nekonkuruje soused� je efektivn�

�e!en� pomoc� semafor	

Vidli�ka�array������ of semaphore ���others�����

task body Filozof is �I je identifikace filozofa�
begin loop

P)em#�len��
Wait�Vidli�ka�I���
Wait�Vidli�ka��I�� mod �����
J�dlo�
Signal�Vidli�ka�I���
Signal�Vidli�ka��I�� mod �����

endloop�
end Filozof�

� jednu vidli�ku nemohou uchopit dva �lozofov	 sou�asn�

� m��e nastat deadlock �v�ichni sou�asn� uchop� vidli�ky po levici 

Deadlock p�edchoz�ho �e�en� odstran�me nap��klad t�m� �e sou�asn� povol�me j�st jen �ty�em �lozof�m�

Volno�semaphore ����
Vidli�ka�array������ of semaphore ���others�����

task body Filozof is �I je identifikace filozofa�
begin loop

P)em#�len��
Wait�Volno��
Wait�Vidli�ka�I���
Wait�Vidli�ka��I�� mod �����
J�dlo�
Signal�Vidli�ka�I���
Signal�Vidli�ka��I�� mod �����
Signal�Volno��

endloop�
end Filozof�

� jednu vidli�ku nemohou uchopit dva �lozofov	 sou�asn�

� nem��e nastat deadlock

� nikdo nestr�d� � mus�me p�edpokl�dat� �e semafor Volno m� FIFO uspo��d�n�
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Asymetrick� �e!en� Aspo# jeden �lozof se bude ��dit jin�m algoritmem ne� ostatn�� Nech�me prv	 �ty�i �lozofy
prov�d�t p�vodn� n�vrh� p�t	ho nech�me nap�ed �ekat na svoji pravou vidli�ku a pak teprve na levou�

Vidli�ka�array������ of semaphore ���others�����

task body Filozof���� is �I je identifikace filozofa�
begin loop

P)em#�len��
Wait�Vidli�ka�I���
Wait�Vidli�ka��I�� mod �����
J�dlo�
Signal�Vidli�ka�I���
Signal�Vidli�ka��I�� mod �����

endloop�
end Filozof�����

task body Filozof� is
begin loop

P)em#�len��
Wait�Vidli�ka�����
Wait�Vidli�ka�����
J�dlo�
Signal�Vidli�ka�����
Signal�Vidli�ka�����

endloop�
end Filozof��

� jednu vidli�ku nemohou uchopit dva �lozofov	 sou�asn�

� nem��e nastat deadlock

� nikdo nestr�d�

�e!en� pomoc� monitoru

monitor Vidl�monitor�

Fork�array������ of integer range ���� ���others�����
OK-j�dlo�array������ of condition�

procedure Uchop-vidli�ku�I�integer� is
begin if fork�I���� then Wait�OK-j�dlo�I�� endif�

fork��I�� mod �� �� fork��I�� mod �����
fork��I��� mod �� �� fork��I��� mod �����

end�

procedure Vra*-vidli�ku�I�integer� is
begin fork��I�� mod �� �� fork��I�� mod ����

fork��I��� mod �� �� fork��I��� mod ����
if fork��I�� mod ���� then Signal�OK-j�dlo��I�� mod ���� endif�
if fork��I��� mod ���� then Signal�OK-j�dlo��I��� mod ���� endif�

end�
end Vidl�monitor�

task body Filozof is
begin loop P)em#�len��
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Uchop-vidli�ku�I��
J�dlo�
Vra*-vidli�ku�I��

endloop�
end�

� jednu vidli�ku nemohou uchopit dva �lozofov	 sou�asn�

� nem��e nastat deadlock

� proces m��e str�dat � dva �lozofov	 se mohou spiknout� �e vyhladov� sv	ho spole�n	ho souseda�

��� Synchronizace proces� � Ada

soub�h proces� � randezvous

task A� task B�
task body A is entry SYNCHRON end B�

task body B is
begin begin
repeat repeat
��� ���
B�SYNCHRON ACCEPT SYNCHRON
��� ���
until false until false
end� end�

� procesy jsou paraleln� synchronn�

� proces B �ek� na synchroniza�n�m m�st�

� aktivn� proces si rande vy�aduje �stav� se do fronty na �ek�n� na B 

� po uskute�n�n� rande asynchronn� proces pokra�uje

��
�� Synchronn� v�m�na dat

task A is task B is
end A� entry KOM�x�in D��y�out D��

end B�
task body A is task body B is
x��D�� y��D�� x��D�� y��D�� z�D�� w�D��
begin begin
��� ���

B�KOM�x��y��� accept KOM�x��in D��y��out D���
��� do

end A� z��x��
y���w�
end KOM�
���
end B�

��
�� Selektivn� �ek�n� volan�ho na randezvous

�e�� probl	m zatvrdnut� pasivn�ho procesu� p��� � � �pn jsou z�mky� proces nab�z� n slu�eb sou�asn�� na slu�by se stav�
fronty aktivn�ch proces�� u jedn�ch dve�� �ek� proces maxim�ln� �� sekund� pak pokra�uje� Proces vyb�r� procesy
z front za false z�mkem nedeterministicky�
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select
when p� �� accept E� do ��� end�
or
when p� �� accept E� do ��� end�
or
���
or
when pn �� accept En do ��� end�
or
delay ����sec�
or
terminate�

end select�

��
�� Selektivn� vol�n� randezvous

select select
T�E����� T�E�����
��� ���

else or delay ��sec
end select� end select�

pack SEMAFORY is

task type B-SEM is
entry WAIT�
entry SIG�

end B-SEM�

task type SEM is
entry INIT�N�in int��
entry WAIT�
entry SIG�

end SEM�

pack body SEMAFORY is

task body B-SEM is
loop select accept WAIT�

accept SIG�
or terminate�

end select�
endloop�
end B-SEM�

task body SEM is
K�int� N��int�
begin accept INIT�N�in int� do K��N�N���N� end�
loop select

when K�� � accept WAIT do K��K���
or
accept SIG do if K�N� then K��K�� end�
or terminate�
end select�

end loop�
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end SEM�
end SEMAFORY�

��
�� Producent a konzument v Ad�

task body P is task body K is
loop
produkce C loop
BUF�WRITE�C� BUF�READ�C��
exit when C�&0& konzumace C

end loop exit when C�&0&
end P� end loop�

end K�

task BUF is
entry READ�C�out char��
entry WRITE�C�in char��
end BUF�

task body BUF is
B�array��������of char�
po��int���� In�Out�range ����������
begin
loop
select
when po����� �� accept WRITE�C�in char� do B�In���C� end�

In���In mod ������ po���po���
or when po��� �� accept READ�C�out char� do C��B�Out�� end�

Out���Out mod ������ po���po����
or terminate�
end select�

end loop�
end BUF�


