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1 Uvod

Programovaci jazyky je mozno rozdélit na:
e imperativni — vypocet je posloupnost zmén stavu paméti. Pouzivaji proménné a piitazovaci piikaz.
e funkciondlni (aplikativni) — definice a aplikace funkei na argumenty. Pouzivaji podminény pifkaz, rekurzi,

skldadani funkei.

’656 IBM , pole, procedury

FORTRAN ’59 record
/ COBOL
BASIC l
BNF, rekurze
ALGOL6 =
’68 Wirth / PL1
ALGOL 68
'’67 OOP
71 Wirth SIMULA C
PASCAL
SMALLTAL\~ l
OOPascal
70.1éta, paralelismus /
Concurrent Wirth, moduly
Pascal MODULA FEuclid
’80 Dod
ADA

Obrézek 1: Vyvoj programovacich jazyki

1.1 Syntaxe

Programovact jazyky jsou jazyky kontextové. Protoze viak pro analyzu kontextovych jazykt nebyly dosud vynalezeny
dostate¢né ic¢inné metody, popisuje se syntaxe prog. jazyki pomoci bezkontextovych gramatik (CFG). Zapisujeme je
v BNF — Baccusové-Nauroveé formé nebo pomoci syntaktickych diagramii:

e BNF:

[ <znaménko> ] <&islice> { <cislice> }
+]|-

<celé-cislo> ::
<znaménko>

e syntakticky diagram:

_T{EEQTH_T{_EQ_h_*

O
I{}I
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Syntaxe by méla byt odolnd vadi prekleptum, viz slavny p¥iklad ve FORTRANU, kdy v deklaraci cyklu byla omylem
napséna tecka misto ¢drky, takze pieklada¢ to povazoval za ptifazovaci piikaz implicitné deklarované proménné a diky
tomu Ameri¢anim spadla kosmickd druzice za mnoho miliénia dolari:

DO 10 I = 1.5 — vznikla proménnd DO10I = 1.5
A(T) =1
10 CONTINUE

2 Sémantika

e NEFORMALNI — definovdna pfirozenou fe¢i — chyby, nejednoznac¢nost, netiplnost
e FORMALNT{

e operaéni — abstraktni pocitac
e axiomatickd — pravidla ovliviiovdn{ stavu paméti konstrukty {Ple — z]} := e{P}

¢ denota¢ni — teorie domén, Scott,Strackley (pomoci funkei)
Spravné navrzend sémantika by méla spliiovat tyto podminky:
RYCHLOST PREKLADU by méla byt vysokd
EFEKTIVITA KODU by méla byt velks
ORTOGONALITA znamend, ze ma maly pocet jasné odlisenych konstruktii, jejichz kombinaci se deld vse ostatn{

UNIFORMITA znamend, ze podobné véci se zapisujf syntakticky podobné

2.1 Proménné

Proménnd mé
e jméno
e atributy (typ)
e umisténi (pamét, registr)
e hodnotu

Deklarace proménnych miuze byt implicitni nebo explicitni, tj. bud’ proménnd vznikne pii jejim prvnim pouZziti,
nebo se musi predem jasné definovat zptisobem [var] jméno: ureni-typu [:= init-value]

¢ FORTRAN: INTEGER X
e PASCAL: x:INTEGER; a:array[l..10] of REAL;
e ADA,ALGOLG60: a:array[N..M]of REAL; kde velikost pole se urc¢i za runtime.

Je zajimavé si v§imnout, Ze v pfitazovacim piikazu x:=x+1 znamend x na levé strané piikazu umisténi proménné,
tzv. L-hodnotu, kdezto x na pravé strané¢ hodnotu proménné, tzv. R-hodnotu.

ALIASING proménnych je piipad, kdy vice proménnych riznych typu sdili totéz misto v paméti, napt. Pascalovské
variantni zdznamy nebo Céckové uniony:
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FORTRAN: REAL X
LOGICAL Y
EQUIVALENCE X,Y

PASCAL: record
case DRUH:boolean of
TRUE: x:integer;
FALSE: y:real;
end;

C: union {int x; float y;}

Deklarace typu
e type jméno-typu = definice-typu

e preddefinované typy (char,int,boolean)

Typova kompatibilita Kdy jsou dvé proménné téhoz typu ?
e jsou-li deklarovdny pomoci téhoz typu (ekvivalence jménem)
e maji-li jejich typy tutéz strukturu se shodnymi komponentami (strukturni ekvivalence)

Piiklad 2.1

type T=arrayl[l..5] of real;

var x:array[l..5] of real;
y:array[1..5] of real;
z:T;

Podle strukturdlni ekvivalence jsou x,y,z stejného typu, podle ekvivalence jménem maji razné typy. Je tu jeste
jeden zddrhel, a to pii ndsobnych deklaracich a ekvivalenci jménem:

A,B :array[1..5] of real;

V Pascalu maji stejny typ, v jazyku ADA riazny.

2.2 Datové typy

2.2.1 Typy

Typ je ddn mnozinou hodnot a mnozinou operaci. Zatim byly vynalezeny typy
e Skalarni — digits,integer,enum,char. ..
e Strukturovany —array,record,set,file

e Ukazatel — hodnoty jsou umisténi objekti

2.2.2 Podtypy
Podtyp je ddn bdzovym typem a omezenim mnoziny hodnot:
SUBTYPE T1 is T range 1..10

e T1 nenf novy typ, operace mé totozné

e hodnoty objekti typu T1 jsou omezeny

e T je podtypem T (tj. sebe sama)
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2.2.3 Odvozené typy
7 rodicovského typu odvodim odvozeny typ:

TYPE OT is new RT [omezeni]
e OT je novy typ
e val(OT)=val(RT)
e OT zde&di mutace viech operaci RT
e explicitni konverze
Odvozeny typ hlid4 s¢itdni hrusticek s jablickama:

type pochrusSek is new integer;
type pocjablek is new integer;
var H,H1l:pochrusSek;
J:pocjablek;
I:integer;

Lze s¢itat H+-H14-2, ale nelze s¢itat H+-J.

2.2.4 Skalarni typy

Skaldrni typy mohou byt:
e vyctové — diskrétni
e celoéiselné — diskrétni numerické
e redlné — numerické

Hodnoty skaldrnich typi jsou uspofddané — pro kazdy typ existuji konstanty S’"FIRST (minint) a S’"LAST (maxint).
Na diskrétnich typech se definuji operace predchidce PRED a ndslednika SUCC, na vy&tovych navic operace POS a
VAL pro konverzi na pofadovou hodnotu a zpé&t.

U redlnych typt je nutné si uvédomit, ze redlné ¢islo je reprezentovdno jen do urcité piesnosti, takze nekteré
matematicky spravné rovnosti nemusi platit, viz slavny piiklad:

for k:=1 to 17 do

begin

al[1]:=1/k;

for j:= 2 to 40 do al[jl:=(k+1)*al[j-1]-1;
end;

Teoreticky plati a[j] = (1 + k:)% -1= % Teoreticky tedy jsou v poli hodnoty 3.3E-01...3.3E-01 Prakticky tam
budou hodnoty 3.3E-01...-9.16E+10 Celkem solidni nepfesnost.

Reédlné typy se déli na:
e FLOAT - s pohyblivou fddovou ¢drkou, relativni pfesnost dand poctem cifer

e FIXED - s pevnou ¥adovou ¢drkou, absolutni pfesnost v daném rozsahu
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2.2.5 Pole

Pole je homogenni struktura, zadang
e dimenzi — po¢tem indexu
e rozsahem indext
e typem komponenty

Pole mohou byt:

e determinovand — interval diskrétnich hodnot (Pascal)

* statickd (Pascal)

* dynamicks

e nedeterminovand —lib. interval diskrétniho typu — urcen na trovni deklarace

Piiklad:

type VEKTOR is array ( int<> ) of int;
type MATICE is array (int<>,int<>) of int;
V1i: VEKTOR (-1..8);

V2: VEKTOR (0..100);

NM: MATICE (1..N,1..M);

Atributy:
B’FIRST 1
B'LAST 100
B’RANGE 1..100
B’LENGTH 100

NM’LAST hodnota N
NM’LAST(2) hodnota M

Deskriptor pole:

Typ
dolni mez indexu 1
horni mez indexu 1
dolni mez indexu 2
horni mez indexu 2

horni mez indexu n
Typ komponenty
Délka komponenty

Operace zpiistupnéni komponenty:
LocA[I| = LocA + (I — D) = dk
LocA[l, J] = LocA + (I — Dy) xdr + (J — Ds) x dk
LocAll,J)=a+ I «dr+ Jx*dk

2.2.6 Zaznam
Zéznam je nehomogenn{ struktura:

type DAT is record DEN:1..31;
MES: (JAN,FEB,...);
ROK:1..2000;
end;

dT:(Hz—Dz-l-l)*dk
a = LocA — D xd — ds xdk
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Selektor komponenty D:DAT;
e D.DEN

e DEN IN D

e DEN OF D

e D :=(DEN=>12,MES=>0CT,R0K=>1946)

Diskriminant Specidlni komponenta diskrétniho typu.
— pocdtecni hodnota komponenty
— definice typu komponenty
— urceni varianty ve variantnf ¢4sti

— nenf povolena operace := (nutno zménit celou hodnotu zéznamu)

type BUFSIZE is 0..MAX
type BUFFER(SIZE:BUFSIZE := 100) is record
UK: BUFSIZE :=0;
HODN:array(1..SIZE)of char;
end;
VELKY: BUFFER(200); ZPRAVA:BUFFER;

Variantni zdznam

type POHLAVI is (M,Z);
type 0SOBA(P :POHLAVI := M) is record
jméno: string(l..20);
case P of
M: vysSka:integer;
vous:bool;
Z: miry:array(l..3)of integer;
endcase;
endrec;
A,B(Z) :0SOBA;

2.2.7 Ukazatelové typy

type UKAZ is tM; mnozina hodnot je skrytd, kromé nil. Alokace objektu: new(x)
Vréceni na haldu: dispose(x)
P#i pfifazovdani ukazateli mohou vzniknout nedostupné objekty, tak bacha !

3 Srovnanf sily jazyka

Budeme srovnavat silu jednotlivych t¥id ¥idicich struktur zkoumanim vztaht (relact) mezi t¥idami programi generova-
nych pouzitim pouze fidicich struktur ptislugnych tiid. Relace definujeme na zdkladé riznych typu transformaci mezi
programy.

Typy transformaci programu P; na P, (vSechny zachovdvaji funkeni ekvivalentnost Py a Ps:

e velmi p¥isnd (vp) — je zakdzdno

* zavaddet nové primitivni akce, proménné, predikaty

* ménit vypocetni historie pro jednotlivé vstupy
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* duplikovat puvodni akce a predikéty
e sémantickd (sem) — je zakdzano
* zavadét nové primitivni akce, proménné, predikaty
je povoleno

* meénit vypocetni historie
* duplikovat pivodni akce a predikdty
e funkéni (f) — je povoleno vie

Piiklad:
konstrukci

CYKL: if b goto VEN;
a;
goto CYKL;
VEN:

muZzeme velmi pfisné transformovat na while not(b) do a;
Nebo if b then a else c funkéné ztransformujeme na:

p:=true;

while (b and p) do begin a; p:=false; end;

while p do begin c; p:=false;end;

Relace mezi tiidami programi
o Ty <; T> jestlize kazdy program tiidy 77 muZe byt transformovan na program tiidy 75.
o T <; T jestliie T, <;Ts, alene Ty <; Ty
° T1 = T2 jestliZe T1 <t T2 a T2 <t T1

Ti =T je silngjsi vysledek pro transformaci pifsnéjsiho typu (napt. Tt =sem To = Th =5 T5).
Ty < T je silngjsi pro transformaci méné piisného typu (Th <gem T2 = (Th <yp T2) nebo (T7 neni v zadné relaci vp
S TQ.

"jakdkoliv tiida programi" < L pro vSechny typy transformaci !

L je ttida programi s lib. ndvéstim a goto.

a- primitivni akce (pftifazovaci piikaz, I/O piikaz, voldni procedury,...) je programem kazdé t¥idy. Sekvence pro-
gramu kazdé t¥idy je opét programem této tiidy.

3.1 D-programy

Jsou-li Dy, Dy D-programy, pak i
e vétveni if b then D; else D
e cyklus while b do D,

jsou D-programy.

B6hm,Jacopini:

Transformace zavadi booleovské promeénné, jejichz hodnoty se ukladaji do zdsobniku, test vrcholu zasobniku se
vyuzivd k rozhodovani o piedani fizeni (viz téz Hotejs,SOFSEM 1974).
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Knuth: lib. L-program lze pievést na D-program takto:

p:=1;
while (p>0) do
begin
if p=1 then {krokl; p:= ndslednik-kroku-1;};
if p=2 then {krok2; p:= ndslednik-kroku-2;};

if p=n then {krokn; p:= nadslednik-kroku-n;};
end;

Ashcroft,Mann: Bez pomocnych proménnych se nelze obecne obejit, tj. D <gsem L.

Kosarajan: L-programy transformolvatelné (sémanticky) na D-programy jsou programy, které neobsahuji cyklus
s dvéma ¢i vice riznymi vystupy z cyklu.
3.2 D’-programy
Jsou-li D}, D),...,D! D’-programy, pak i
e v&tveni if b then D] else D)
e vétveni if b then D]

e vétveni case e of D),..., D! end

n
e cykly while b do Dj
e cykly repeat D] until b

jsou D’-programy. (Pascal je D’-struktury a goto).

D =, D' takie D' <gep, L (kazdy D-program je D’-programem).

case e of D'l,...,D! end & if e=1 then Dj
else if e=2 then D) else ...
repeat D} until b & Di; while not(b) do Di;

3.3 BJ, programy

(Bshm, Jacopini)
Jsou-li Py,..., P, BJ,-programy, pak i

e vétveni if b then P, else P

e cykly ci; k < n tvaru
loop
if b; then exit;
Py
if by then exit;
Py;

if bp then exit;
Pr;
endloop;
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jsou BJ,-programy.

D =y, BJi = D' =g¢pq D =gy BJ1 <sem L
Cyklus ¢; z BJ;-struktur je cyklus while.
Pro vsechna n je B.J, <sem BJp+1-
3.4 do-repeat-cycle-exit programy
3.4.1 RE,, programy
Tyto programy obsahujf

e vétveni if b then P; else P,

e cyklus repeat P, end

o pitkaz exit (), kde 0 <i <n

3.4.2 DRE, programy
Tyto programy obsahuji totéz co RE,, programy plus

e cyklus while b do P;

3.4.3 REC,, programy
Tyto programy obsahuji totéz co RE,, programy plus

e pitkaz cycle(i),kde 0 <i <mn

3.4.4 DREC,, programy
Tyto programy obsahuji obsahuji vsech pét konstrukei z DRE,, a REC,,.
repeat P end je cyklus, ve kterém se P provddi tak dlouho, dokud se nenarazi na exit (i) resp. cycle(i).

exit (i) je ukonceni vech repeat ... end cykli nadiazenych piikazu exit(i) az do trovné ¢ véetné (hloubka
uzavorkovanf exit (i) "zdvorkami" repeat ... end).

cycle(i) - znovuzahdjeni provddeni cuklu nadfazeného cycle(i) na i-té drovni

repeat

- repeat

.~ repeat

........... Cycle(l)
exit(3) g
: exit(1) -~ -
1 cycle(2) |

end

Plati BJ, <sem RE1, a protoze BJ, <sem BJnyt1, kazdy BJ,41 program lze vyjadiit jako RE; program.
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Ledgard : RE.quivseyy REC), <semy DRE, = DREC,.
Analogicky DRE,, <se¢m DREj 1. Kosarajan s Petersonem dokézali, 76 REs =gem L. Libovolny L-program s n-
predikdty, n > 2 (vCetné vicendsobnych vyskyti téhoz predikdtu) lze vyjadrit jako RE,,_; program takovy, Ze

a) maximélni troveil vnofeni cykld repeat-end je mensi nebo rovna n — 1

b) maximadlni droveii vnofovani if-then-else je mensi nebo rovna n

3.5 Kosarajanova hierarchie

RE. = RECo = DREs, = DREC» = L

RE, = REC,, <~— DRE, = DREC,

RE, = REC, <~— DRE,=DREC,

RE, = REC, <~— DRE, = DREC,
BJs

BJ,

!

BJ;

DED’EBJl

V tomto obrazku znamend | relaci <gem a  relaci <gepm.

4 Podprogramy

Motivace: Podprogramy jsou procedury a funkce. Zmenguji velikost kédu, protoze odstratiuji jeho opakovani. Podporuji
rozklad problému na podproblémy, coz se uplatni pfi metodice ndvrhu algoritmi.

Podprogram se definuje deklaraci, pouzije se volanim. Volani procedury je piikaz, kdezto voldni funkce je vyraz.
Definice mé dveé c¢asti: hlavicku, coz je dohoda s uzivatelem, a télo, které je realizaci dohody, pro uzivatele neni
podstatné. Divody pro fyzické oddéleni hlavicky a téla:

e Citelnost
e rekurze (pfi vzdjemném voldni, pii voldni sebe sama)

e podprogram modulu (moduldrni vystavba programi)

Hlavicka udéva
e jméno podprogramu (nabizené sluzby)
e seznam formadlnich parametra

* specifikace jejich typu

* zpusob ndhrady formalniho skuteénym

o hodnotou (Pascal)
o vysledkem (Ada)
o hodnotou-vysledkem (Ada)
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o odkazem (adresou-Pascal, jménem-Algol60)
* rezim (misto zptsobu ndhrady)

o in — vstupni parametr

o out — vystupnf parametr

o inout — v/v parametr

o u funkce typ vracené hodnoty

4.1 Ndhrada formdlniho parametru skuteénym

4.1.1 Hodnotou

- formalni{
utecny
A s}< ) procedure A(C...,p,...)
R > ::s;
hodnota P
X:=p;
p:=4;

Pii voldni procedury je hodnota skute¢ného parametru zkopirovdna do lokdlni proménné p. Zmeény hodnoty p se
na skute¢ném parametru neprojevuji, hodnota skute¢ného parametru nenf zménéna.

4.1.2 Vysledkem

AC s ) procedure A(...,p,...)
28y
p:=4;
X:=p;

Vys].edek s: =p ;

Hodnota skutecného parametru v dobé volani neni pouzita. Uskali tohoto je, Ze zdlezf na pofadi, v kterém se
zpracovavaji parametry, napt. A(s,s) A(B(i),1i).

4.1.3 Hodnotou-vysledkem

hodnota
AC sy procedure A(...,p,...)
L e | p:=s;
X:=p;
p:=4;

Vysledek S: :p ;

V pribéhu vypoc¢tu procedury neni globédlni s ménéno, az na konci se zkopiruje hodnota p do s.
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4.1.4 Odkazem

AC 5 ) procedure A(...,p,...)

--------------------- > |ztotoznéni p a s

X:=p;
p:=4;

Pii volani odkazem je formdlni parametr ztotoznén se skutetnym, takze zmény formdlniho parametru se ihned
projevuji na obsahu skute¢ného parametru.

4.1.5 Jménem

AC 5 ) procedure A(...,p,...)

X:=p & X:=s

Zavoldm-li A skute¢nym parametrem, tak jsou viechny vyskyty p nahrazeny textové s.

4.1.6 Srovnani rozdila

I:integer; A:array[l..10]of integer;
procedure Vyména(x,y) ;

pom:integer;

begin pom:=x; x:=y; y:=pom; end;
begin I:=3; A[I}:=6;

write(I,A[I]);
Vyména (I,A[I]);

write(I,A[I]);

end;
Vystup:
3 6
hodnotou 3 6
vysledkem 7 ?
hodn.-vysl. 6 3/6

odkazem 6 3
jménem 6 3

4.2 Rezim parametria - ADA
— neuvddi zpusob ndhrady formélniho skute¢nym explicitng, ale vyzaduje udédni rezimu parametru.
in vstupni — hodnota ddna skuteénym parametrem, povolena pouze reference, nelze ménit jeho hodnotu

out vystupni parametr — jeho hodnota ddva hodnotu skuteéného prametru, povolena pouze definice, nelze ho uvadét
na pravé strané piifazovaciho ptikazu

inout povolena definice i reference
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Parametr skaldrniho datového typu lze preddvat
e nghrada hodnotou (in)

e vysledkem (out)

¢ hodnotou—vysledkem (inout)

Parametr strukturovaného typu lze pfeddvat kopirovdnim nebo referenci, jsou-li vysledky rizné, jde o chybny
program.

4.3 Vedlejsi efekty podprogrami

jsou zmény hodnot globdlnich proménnych v téle podprogramu a to bud’ pifmo zménou hodnoty globdlni proménné,
nebo pomoci parametri. U procedur jsou vedlejsi efekty nutné, jinak by byly jen prdzdnymi piikazy. U funkci je
vedlejsi efekt nezadouci, u nékterych jazyka je zdkaz kontrolovany kompildtorem.

function F(var x:real):real;
begin x:=abs(x);

F:=sqrt(x);
end;
x:=-9;
write(x+F(x));

Voldn{ odkazem méni hodnotu skute¢ného parametru behem vypoctu, takze nenf jasné, co program vytiskne.

4.4 Volani podprogrami

Zajisteéni ndvratu (z hlediska implementace) a preddni fizeni. Ped preddnim fizeni ischova registri, po ndvratu obnova.
Podprogramy jsou

e oteviené — na misto voldnf se zkopiruje télo
e uzaviené

Jednoduchy ndvratovy mechanismus spocivd v tom, Zze pii voldni podprogramu se do néj zapise adresa, kam se m&
vratit fizeni. Tento model selhdvd pti rekurzivnim voldnf procedur.

Rekurzivni podprogramy mohou opakované volat sebe sama, nebo se mohou volat navzdjem, napt. podprogram
A zavold podprogram B, ten zavold C a ten opét zavold A. Klasickym piikladem rekurzivniho volani je program pro
vypocet Fibonacciho ¢isel:

function Fib(n) :int;
begin if n=1 or n=2 then Fib:=1

else Fib:=Fib(n-1)+Fib(n-2)
end;

Z3asobnik ngvratovych adres je nutny, stejné jako aby kazdé zavoldani procedury vytvoiilo dalsi kopii lokdlnich promén-
nych.

Aktiva¢ni zdznam bloku (procedury) obsahuje:

e parametry (skutec¢né)

e nivratovou adresu

e ukazatel na aktiva¢ni zdznam volajictho

e lokdlni proménné

o ukazatel na aktiva¢ni zdznam s globdlnimi proménnymi

e pomocné proménné pro vyhodnoceni vyrazu
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Blokova struktura Blok — [<deklarace><piikazy>]
=posloupnost deklaraci ndsledovand posloupnosti ptikazi

e BASIC, COBOL - program je jedinny blok, viechny proménné jsou globalni
e FORTRAN - hl. program je blok, kazdy podprogram je blok, jsou zapisoviny za sebou
e PASCAL, ADA, ALGOL - program je jedinny blok, ale méd vnofené bloky — vnotovédni bloki (nesting).

S tim souvisi rozsah platnosti deklaraci. Scope deklarace — platnost pouze pro vnitiek bloku, s vyjimkou vnoie-
nych bloki s redeklaraci téhoz jména. Objekt je lokdlni ve svém bloku, globdlni ve vnofenych blocich, a neexistuje
v nadfazenych blocich.

PietéZzovani jmen podprogrami (overloading)
e maji-li rizné podprogramy stejné jméno = overloading
e nezakryvaji se, pokud maji rizny profil parametri (stejny pocet, rizny typ)

e maji-li parametry stejny profil, zakryvaji se stejnym zptsobem jako objekty

Syntactic suggar

e je mozno pojmenovat skute¢né parametry
proc P(PAR1,PAR2,PAR3);
voldni: P(PAR2=>1,PAR3=>A,PAR1=>1);
uvedeme-li jména parametri, nemusime zachovédvat poradi

e je moznost explicitntho zaddvéni parametri
proc P(P1,in P2:=0);
volani: P(P1=>1);

e moznost definovat operdtory
function "+"(levy,pravy:vektor) :vektor;
A,B,C:vektor;
A :=B+C misto +(B,C)

5 Moduly

Moduly jsou programové jednotky, nabizejici celou fadu sluzeb programovych (procedury a funkce) a datovych (typy,
objekty). Kazdy modul mé dvé ¢dsti
Hlavicka | viditelnd ¢ast — specifikace sluzeb
Telo skrytd ¢édst — realizace sluzeb
Modul je abstraktni deklaraci. Télo miuZze obsahovat vnitini procedury, funkce, proménné. Piiklad modulu si uve-
deme na implementaci fronty.

5.1 Abstraktni datovy typ FRONTA
Signatura:

e new vytvaii frontu

e add piiddva prvek

e remove odstranuje prvek

e empty vraci booleovskou hodnotu, zda je fronta prazdna

e front vraci prvek v cele fronty
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AXIOMY:

e empty(add(x,f))=false

e front(add(x,new))=x

e front(add(y,add(f,x)))=front(add(x,f))

e remove(add(x.new))=new

e remove(add(y,add(f,x)))=add(y,remove(add(x,£)))
e front(new), remove(new) nedefinoviano

Opera¢ni sémantika:

® new =<>

o add(z < x1To...%, >) =< T1Z2...TpT >

front(< x1zo...2, >) =11
e remove(< 1T ... Ty >) =< Ty...ITp >

o empty(< 122 ...2, >) = false

empty(<>) = true

Fronta je implementovdana jako linedrné zietézeny seznam, doplnény o dva ukazatele — Eelo ukazuje na prvek
v cele fronty a volny ukazuje na volné misto za koncem fronty. Modul neumoziiuje nesmysly typu ¢elo:=18.

pack FRONTA is

proc Ini;

proc Vloz(x:int);

proc Odeber(x:int);
fun empty:bool;

end FRONTA;

pack body FRONTA is
type Elem is rec Dalsi:="Elem;
Hodn:int;
end rec;
celo:"Elem;volny: ~Elem;

proc Ini;

begin
celo:=new(Elem) ;
volny:=Celo;

end

proc Vloz(x:int);

begin
Volny~.hodn:=x;
Volny~.Dalsi:=new(Elem);
Volny:=Volny~.Dalsi

end

proc Odeber(x:int);
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fun empty:bool;
begin Empty:=celo=volny end;

end.

Vyuziti sluZzeb modulu fronta

program B;
with FRONTA;
begin

Fronta.Ini;
Fronta.Vloz(25);

end Bj;
5.1.1 Realizace a pouziti nékolika front

I. Pouziti generickych programovych jednotek

generic pack VZOR-FRONTY is
proc Ini;

proc Vloz(x;int);

proc Odeber(x:int);

fun Empty:bool;

end;

pack body VZOR-FRONTY is
to samé co u modulu FRONTA
end;

program A; with VZOR-FRONTY

pack Vstupni-fronta is new VZOR-FRONTY
pack Vystupni-fronta is new VZOR-FRONTY
begin

Vstupni-fronta.Ini; Vystupni-fronta.Ini;

end A;
II. Export datového typu

pack ADT-FRONTA is

type FRONTA is private;
proc Ini(F:FRONTA);
proc Vloz(F:FRONTA,x:int);

end

pack body ADT-FRONTA is
type Elem is ...
type FRONTA is rec celo:"Elem;
volny: "Elem;
end rec;
proc Ini(F:FRONTA);
begin F.Celo:=new(Elem);
F.volny:=F.celo;

15
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end;
atd.

5.1.2 Realizace a pouziti front rizného typu

Zavedeme parametr generického 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);

6 Kompilace programu

programova jednotka — procedura, funkce, modul, proces, ...

kompilaéni jednotka — program, progr. jednotka, specifikace (hlavicka) prog. jednotky, télo prog. jednotky

Preklad
e viechny programové jednotky spole¢né (Pascal)

e vsechny programové jednotky oddélens a nezdvisle (FORTRAN)
vyhoda: pii ladéni jedné procedury nemusim znova pieklddat cely program
nevyhoda: nezachyti nekorektnosti pti vzdjemném volani procedur (riizny pocet parametri, neshodnost typi)

e programové jednotky mozno kompilovat separdtné v takovém potadi, aby bylo mozno kontrolovat korektnost
pouziti sluzeb jinych programovych jednotek (Ada)

Knihovna kompila¢nich jednotek
jméno — jednozna¢nd definice
(proc,fun,pack,task) - druh
integer — verze, pii kazdém ptekladu, ktery meénf sluzby +1
{(ptedi,verl),...,(pfedn,vern)} — seznam kompila¢nich pfedchudcu
{(ndsll,...,ndsln)} - ndslednici
proc P(in X:T1; out y:T2);
fun F(in X:T3):T4;
type T ... —sluzby

6.0.3 Sestaveni, knihovny

provéteni iplnosti knihovny vzhledem k hlavni programové jednotce Main
proc KOMP-STR(1ib,M,CH,KS) kde

e 1ib — knihovna, vstupni parametr
e M — hlavn{ pr. jednotka (Main)
e CH — chybgjici pr.j. (nevrati vsechny), vystupni parametr

e KS — kompila¢ni struktura pro M
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KS:=(; CH:={M};

while CH# () and CHN1lib## () do

necht n €CHNlib;
CH:=CH-{n}U{m| (n,v) € n.pfed}Un.nasl;
CH:=CH-KS; KS:=KSU{n}

end do;

if CH=( then "dplnd, v KS kompila¢ni struktura"
else "neiiplnd, v KS chybsgjici"

6.0.4 Aktudlnost knihovny

fun AKTUALNI(KS):Bool

Uplnd kompilacni struktura pro pr.j. M
AKT :=true;

POM:=KS;

while POM# () and AKT do

necht n €POM

AKT:={p| (p,v) € n.pfed and v#p.verze}=0;
POM:=POM-{n};

end do;

aktudlni:=AKT;

6.0.5 Rekompilaéni seznam
proc REKOMP (KS,0K,RS)
e KS — kompila¢ni struktura
e 0K — pr.j. z KS, které jsou OK
e RS — rekompila¢ni seznam

OK:=(; PS:=<>; POM:=KS;

while POM#£ () do

necht n €POM tak, Ze {pl(p,v)€ n.pred) COKURS;
if {pl(p,v)€ n.pfed}CO0K and V(p,v) € n.pfed
then OK:=0KU{n}

else RS:=RS+<n>;

POM:=POM-{n};

end do;

6.0.6 Vyjimky
standardni — numeric, domain, range; zpracovani: hldsenf a abort

uzivatelské e deklarace: error, exception
e vyvoldni: raise error

e zpracovani

begin

exception

when error => ...;

when numeric.error => ...;
when other => ...;

end

Rozsah platnosti jména vyjimky urcen staticky. Pieddni ¥izeni po vyvolani vyjimky (nalezeni handleru).
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7 Paralelni programovani

7.1 Paralelni procesy
e spoletnd pamét, zasilani zprav
e asymchronni b&h
* zddné piedpoklady o vzajemné rychlosti procesii

* libovolné prolindnf instrukci procesi

* prolinaji se atomické instrukce

N:integer := 0O;
task body P1 is
begin N:=N+1; end P1;
task body P2 is
begin N:=N+1; end P2;

Mize dojit k libovolnému prolindni atomickych instrukei:

proces | instukce | N
...piikaz N:=N-+1 je atomicky P1 INC N (1)
P2 INCN | 2
proces | instrukce | N | R1
P1 Load RILN | O | O
P2 Load R2N | O | O
...pfikaz N:=N-+1 neni atomicky P1 INC N 0] 1
P2 INCN 0] 1
P1 Store RI,N | 1 1
P2 Store R2,N | 1 1

== =0 O O

7.2 Problém vzdjemného vylou¢eni pro N procesii

zl

N procesii provddi posloupnosti pitkazi, které mohou byt rozdéleny na ¢asti, tzv. kritické sekce a sekce, které nejsou
kritické. Program musi mit vlastnost vzdjemného vylouceni — provadéni piitkazu kritickych sekci dvou ¢i vice procesi

se nesmi prolinat, tj. zddné dva procesy nesmi byt soucasné ve svych kritickych sekcich.

Pozadavky a piedpoklady

1. Regenf musi spocivat v pfiddni jistych pitkazi — tzv. vstupniho protokolu pred piikazy kritické sekce a jinych
pitkazi — tzv. vystupniho protokolu za piikazy kritické sekce. Obecné:

loop

Nekritickd sekce;
Vstupni protokol;
Kriticka sekce;
Vystupni protokol;
endloop;

2. Predpoklddd se, ze procesy nemohou skoncit béhem provdadeni kritickych sekci a protokoli. Mohou skoncit
v sekcich, které nejsou kritické, coz nesmi ovlivnit provadéni ostatnich procesi.

3. Nesmi dojit k uvdznuti (deadlocku), jestlize nékolik procesi provadi vstupni protokol, jeden z nich musi uspét.

4. Nesmfi dojit ke straddni (starvation) jednotliveho procesu — provadi-li pribézné vstupni protokol (v konkurenci
s ostatnfmi procesy), musi v kone¢né dobé uspét. Provadi-li proces vstupni protokol bez konkurence jinych
procesii, musi uspét (a to, pokud mozno, rychle).
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7.2.1 Vzijemné vylouceni — feSeni ¢.1
Cp: integer range 1..2 := 1 ...ktery proces mize do KS

task body P1 is

begin loop
Nekriticka_sekce_1;
loop
exit when Cp=1;
end loop;
Kriticka_sekce_1;
Cp:=2;
end loop;

end P1;

task body P2 is

begin loop
Nekriticka_sekce_2;
loop
exit when Cp=2;
end loop;
Kriticka_sekce_2;
Ccp:=1;
end loop;

end P1;

+ m4 vlastnost vzdjemného vylouceni (kdyby P1i P2 byly soucasné v KS, pfi vstupujednoho bylo ¢p=1, pii vstupu
druhého ¢p=2, pritemz v KS neni mozno ¢p ménit — spor)

+ nenastane deadlock (oba procesy mohou nekonec¢né dlouho souasné provadét svoje vstupni protokoly, muselo
by soucasné platit ¢p=1, ¢p=2)

+ nikdo nestrddd (P1 by musel neustale vstupovat do KS, pricemz P2 by souc¢asné neustdle provadél sviij vystupni
protokol, ale jakmile P1 opusti KS, zmeéni ¢p tak, ze do KS vstoupi P2)

— mize selhat bez konkurence partnera (jestlize P2 skon¢i v nekritické sekci, hodnota ¢p nemiize byt jiz nikdy
zménéna z 2 na 1. P1 tedy nejpozdgji pii druhém pokusu o vstup do KS uvédzne ve svém vstupnim protokolu)

7.2.2 Vzijemné vylouceni — ieSeni ¢.2

C1,C2: integer range 0..1:=1
task body P1 is
begin loop
Nekritickda_sekce_1;
loop exit when C2=1;end loop
C1:=0;
Kriticka_sekce_1;
Cl:=1;
end loop;
end P1;

task body P2 is
begin loop
Nekritickda_sekce_2;
loop exit when Cl=1;end loop
C2:=0;
Kriticka_sekce_1;
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C2:=1;
end loop;
end P2;

— nemd vlastnost vzdjemného vylouceni. K porugeni vede tato posloupnost:

P1 testuje C2 a C2=1
P2 testuje C1 a C1=1
P1 nastavi C1 na 0
P2 nastavi C2 na 0
P1 vstoupi do KS

P2 vstoupi do KS

S otk W b

7.2.3 Vzijemné vylouceni — feSeni ¢.3

C1,C2: integer range 0..1:=1
task body P1 is
begin loop
Nekriticka_sekce_1;
C1:=0;
loop exit when C2=1;end loop
Kriticka_sekce_1;
Cl:=1;
end loop;
end P1;

task body P2 is
begin loop
Nekriticka_sekce_2;
C2:=0;
loop exit when Cl=1;end loop
Kriticka_sekce_2;
C2:=1;
end loop;
end P2;

+ m4 vlastnost vzdjemného vyloucenf
— miuze nastat deadlock

1. P1 nastavi Cl na 0

2. P2 nastavi C2 na 0

3. P1 testuje C2 a zustava viset
4

. P2 testuje C1 a zustavd viset

7.2.4 Vzijemné vylouceni — feSeni ¢.4

C1,C2: integer range 0..1:=1

task body P1 is

begin loop
Nekriticka_sekce_1;
C1:=0;
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loop
exit when C2=1;
Cl:=1;
C1:=0;
end loop
Kriticka_sekce_1;
Cl:=1;
end loop;

end P1;

task body P2 is

begin loop
Nekritickda_sekce_2;
C2:=0;
loop
exit when Cl=1;
C2:=1;
C2:=0;
end loop
Kriticka_sekce_2;
C2:=1;
end loop;

end P2;

+ maé vlastnost vzdjemného vylouceni
— proces muze stradat

— muze nastat deadlock

7.2.5 Vzijemné vylouceni — Dereertuv algoritmus

C1,C2: integer range O.. 1;

Cp: integer range 1..2:=1;

task body P1 is
begin
loop
Nekriticka_sekce_1;
C1:=0;
loop
exit when C2=1;
if Cp=2 then
Cl:=1;
loop exit when cp=1; end loop
C1:=0;
endif;
end loop
Kriticka_sekce_1;
Cl:=1;
Cp:=2;
end loop;
end P1;

task body P2 is
begin
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loop
Nekriticka_sekce_2;
C2:=0;
loop
exit when C1=1;
if cp=1 then

C2:=1;
loop exit when Cp=2; end loop
C2:=0;
endif;

end loop

Kriticka_sekce_2;

C2:=1;

cp:=1;

end loop;
end P1;

4+ m4 vlastnost vzdjemného vylouceni
+ nenastane deadlock
+ nikdo nestrad&

+ neselhava ani bez konkurence partnera

7.2.6 Vzijemné vylouceni pro N procesi
Algoritmus "bakery"

Vybird: array(1l..N) of integer :=(others=>0);
Cislo: array(l..N) of integer :=(others=>0);
task body Pi is
I:constant integer := (Cislo tohoto procesu);
begin
loop
Nekriticka_sekce_i;
Vybira(I):=1;
Cislo(I):=1+max(Cislo);
Vybira(I) :=0;
for J in 1..N
loop
if J<>I then
loop exit when Vybira(J)=0; endloop;
loop exit when ((Cislo(J)=0) or (Cislo(I)<Cislo(J))
or (Cislo(I)=Cislo(J) and I<J)); endloop;
endif;
endloop;
Kriticka_sekce_i;
Cislo(I):=0;
endloop;
end Pi;

4+ m4 vlastnost vzdjemného vylouceni
+ nenastane deadlock

+ nikdo nestrada
+

neselhdva ani bez konkurence partneru



( FPARALELLINTI PROGRAMOVAINI

7.3 Semafory — datovy typ

mnoZina hodnot: nezdpornd celd ¢isla (obecny semafor) nebo {0,1} (bindrni semafor)

Operace (semafor s neurcitym Gekdnim)

e Wait(s)
if S>0 then S:=S-1 else pozastav provadéni procesu na semaforu S

e Signal(S)
if na semaforu S jsou pozastaveny néjaké procesy
then vyber jeden z nich a nech ho pokracovat
else S:=5+1

Vlastnosti semaforu

e Wait(S) a Signal(S) jsou atomické operace (zajisténo HW nebo OS). Konkrétné u Wait zadny pitkaz nemize
prolinat mezi testem S>0 a sniZzenim hodnoty S nebo pozastavenim procesu.

e Semafor musi byt inicializovdn nezdpornou pocate¢ni hodnotou

e Pro semafor S plati tyto invarianty: S=> and S=S0+#Signal+# Wait

Varianty semaforu
— semafor s neur¢itym cekdnim
— semafor s ¢ekdnim ve fronté FIFO

e Wait(s)
if S>0 then S:=S-1 else pozastav provaddéni procesu na semaforu S a zafad’ ho do fronty na semaforu
S;

e Signal(S)
if na semaforu S jsou pozastaveny n&jaké procesy

then vyber prvni z fronty a nech ho pokracovat
else S:=5+1

— semafor s aktivnim ¢ekdnim

e Wait(s)

loop if S>0 then S:=S-1; exit; endif; endloop;
e Signal(S)

S:=5+1;

7.3.1 Vzijemné vylouceni N procesii pomoci semaforu

S:semaphore:=1;

task body Pi is

begin loop Nekriticka_sekce_i;
Wait(S);
Kriticka_sekce_i;
Signal(S);

endloop;
end Pi;

4+ m4 vlastnost vzdjemného vylouceni

+ nenastane deadlock
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+ nikdo nestrddd pro semafory s ¢ekdnim ve fronté
— pro N>2 muze dojit ke straddni pro semafory s neurcitym ¢ekanim

— miZe dojit ke stradani pro semafory s aktivnim ¢ekanim

7.4 Producent a konzument

Problém: Jsou dva typy procesi. Producenti produkuji datové elementy, které zasilaji konzumentim. Konzumenti
zpracovavajl datové elementy, které dostdvaji od producenti. Producent zasild elementy do fronty (FIFO bufferu),
odkud si je konzument vyzvedavd, tj. v§echny vyprodukované jsou zkonzumovény ve stejném pofadi. Producent nesmi
zasilat do plné fronty, konzument nesmi ¢ist z prazdné.

Reseni pomoci kruhového bufferu a semaforia

Buff: array(0..N-1)of element;
In,Out:integer:=0;
PocCet:semaphore:=0; pocet prvkd v bufferu
Volné:semaphore:=N; poCet volnjych mist
task body Producent is
I:element;
begin
loop Produkuj(I);
Wait (Volné);
Buff (In) :=I;
In:=(In+1)mod N;
Signal (PocCet);
endloop;
end Producent;

task body Konzument is
I:element;
begin
loop Wai(Pocet);
I:=Buf (Out);
Out:=(0ut+1)mod N;
Signal(Volné);
Konzumuj (I);
endloop;
end Konzument;

7.5 Monitory

Reseni problému producent—konzument

monitor PKmon is
PocCet:integer:=0;
In,Out:integer:=0;
Buf:array(0..N-1) of element;
Neni_plny,Neprdzdny:condition; <- podminkové proménné

procedure Uloz(in I:integer) is

begin
if PoCet=N then Wait(Neni_plny); endif;
Buf (In)=I;In:=(In+1)mod N; PocCet:=PocCet+1;
Signal (Neprazdny) ;
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end;

procedure Odeber (out I:integer) is
begin
if PoCet=0 then Wait(Neprdzdny); endif;
I:=Buf (Out) ;Out:=(0ut+1)mod N; Pocet:=Pocet-1;
Signal(Neni_plny);
end;

end monitor;

task body Producent is
I:element;
begin loop Produkuj(I);Uloz(I);endloop; end;

task body Konzument is
I:element;
begin loop 0Odeber(I) ;Konzumuj(I); endloop; end;

Monitor
e programovd jednotka: datové objekty, procedury, podminkové proménné
e vlastnost vzdjemného vylouceni, pouze jeden proces mize provadét proceduru monitoru
e podminkové proménné — operace:
Wait(c) proces je pozastaven ve FIFO fronté na proménnou C. Nevztahuje se na ngj vlastnost ME.

Signal(c) je-li fronta na C neprdzdnd, je oZiven proces z ¢ela fronty

Nonempty(C) funkce vraci true, je-li fronta na C neprazdnd

Emulace semaforu pomoci monitoru

monitor Emulace_semaforu is
S:integer:= ...;
Nenulovy:condition;

procedure Wait_semaforu is

begin if S=0 then Wait(Nenulovy); endif;
S:=5-1;

end;

procedure Signal_semaforu is
begin S:=S+1;Signal (Nenulovy) ;
end;

Poznamka — rovnéz emulace monitoru pomoci semafori je moznd, ale je komplikovanéjsi, monitor je prostiedek
vy$8i drovné.

7.6 Readers and writers

Ctendii a pisafi - abstrakce pifstupu do DB. Problém: jsou dva typy procesii — Readers ¢tou data ze sdilené pa-
méti, vici sobé navzdjem nemaji pozadavek vzadjemné vylu¢nosti. Writers zapisuji data do sdilené paméti, pozaduji
vzdjemnou vylu¢nost jak vici sobé navzdjem, tak i vaci ¢tendfum.
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task body Reader is
begin loop Zahaj_cteni;
Cti_data;
Konec_cteni;
endloop;
end Reader;

task body Writer is
begin loop Zahaj_zdapis;
Pis_data;
Konec_zapisu;
endloop;
end Writer;

Monitor pro problém Readers and writers

monitor RWM
Ctendri:integer:=0;
pisSe:boolean:=false;
OK_cteni,0K_zdpis:condition;

procedure Zahaj_cteni is
begin if piSe or Nonempty(OK_zdpis)
then Wait(0K_cteni); endif;
Ctendri:=Cctendri+i;
Signal (0K_Cteni);
end;

procedure Konec_cCteni is
begin ctendri:=ctendri-1;

if Ctendfi=0 then Signal (0OK_zd&pis); endif;
end;

procedure Zahaj_zdapis is
begin if Ctendfi<>0 or piSe then Wait(0K_zdpis); endif; end;

procedure Konec_zdpis is
begin pise:=false;
if nonempty(0OK_cteni) then Signal (0K_cteni)
else Signal(0K_zdapis);
endif;
end;

end RWM;

7.7 The problem of the dining philosophers
Problém: ve spolecnosti je 5 filozofti. Tito jen jedi a premysleji:

task body Filozof is
begin loop premjsleni;
vstupni_protokol;
jidlo;
vystupni protokol;
endloop;
end Filozof;
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U stolu je do kruhu 5 talifi, mezi nimi je 5 vidlicek. Mame navrhnout protokoly, aby byly splnény pozadavky
e Filozof muze jist jen ma-li 2 vidlicky
e Jednu vidlicku nemohou uchopit 2 filozofové soucasné
e nenastane deadlock
e nikdo nestradd (nehladovi)

e chovani filozofa, kterému nekonkuruje soused, je efektivni

feSeni pomoci semafori

Vidlicka:array(0..4) of semaphore :=(others=>1);

task body Filozof is (I je identifikace filozofa)
begin loop
PremysSleni;
Wait(Vidlicka(I));
Wait(Vidlicka((I+1) mod 5)));
Jidlo;
Signal(Vidlicka(I));
Signal(Vidlicka((I+1) mod 5)));
endloop;
end Filozof;

e jednu vidlicku nemohou uchopit dva filozofové soucasné

e miiZe nastat deadlock (v$ichni soucasné uchopi vidlicky po levici)
Deadlock ptedchoziho feseni odstranime napiiklad tim, Ze soucasné povolime jist jen ¢tyfem filozofum.

Volno:semaphore :=4;
Vidlicka:array(0..4) of semaphore :=(others=>1);

task body Filozof is (I je identifikace filozofa)

begin loop
Premysleni;
Wait(Volno);
Wait(Vidlicka(I));
Wait(Vidlicka((I+1) mod 5)));
Jidlo;
Signal(Vidlicka(I));
Signal(Vidlicka((I+1) mod 5)));
Signal(Volno);

endloop;

end Filozof;

e jednu vidlicku nemohou uchopit dva filozofové soucasné
e nemize nastat deadlock

e nikdo nestradd — musime piedpokladat, ze semafor Volno ma FIFO usporddani
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Asymetrické feseni Aspoi jeden filozof se bude fidit jinym algoritmem nez ostatni. Nechdme prvé ¢tyfi filozofy
provadét puvodni ngvrh, patého nechdme napted ¢ekat na svoji pravou vidlicku a pak teprve na levou.

Vidlicka:array(0..4) of semaphore :=(others=>1);

task body Filozof0123 is (I je identifikace filozofa)
begin loop
PremysSleni;
Wait(Vidlicka(I));
Wait(Vidlicka((I+1) mod 5)));
Jidlo;
Signal(Vidlicka(I));
Signal(Vidlicka((I+1) mod 5)));
endloop;
end Filozof0123;

task body Filozof4 is

begin loop
PremysSleni;
Wait(Vidlicka(0));
Wait(Vidlicka(4));
Jidlo;
Signal(Vidlicka(4));
Signal(Vidlicka(0));

endloop;

end Filozof4;

e jednu vidlicku nemohou uchopit dva filozofové soucasné
e nemize nastat deadlock

e nikdo nestrada

Reseni pomoci monitoru

monitor Vidl-monitor;

Fork:array(0..4) of integer range 0..2 :=(others=>2);
OK_jidlo:array(0..4) of condition;

procedure Uchop_vidlicku(I:integer) is

begin if fork(I)<>2 then Wait(0K_jidlo(I); endif;
fork((I+1) mod 5) := fork((I+1) mod 5)-1;
fork((I-1) mod 5) fork((I-1) mod 5)-1;

end;

procedure Vrat_vidlicku(I:integer) is

begin fork((I+1) mod 5) fork((I+1) mod 5)+1;
fork((I-1) mod 5) fork((I-1) mod 5)+1;
if fork((I+1) mod 5)=2 then Signal(0K_jidlo((I+1) mod 5)); endif;
if fork((I-1) mod 5)=2 then Signal(0K_jidlo((I-1) mod 5)); endif;

end;
end Vidl-monitor;

task body Filozof is
begin loop Premjsleni;
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Uchop_vidlicku(I);
Jidlo;
Vrat_vidlicku(I);
endloop;
end;

e jednu vidlicku nemohou uchopit dva filozofové soucasné
e nemize nastat deadlock

e proces muze stradat — dva filozofové se mohou spiknout, Zze vyhladovi svého spoleéného souseda.

7.8 Synchronizace procesi — Ada

soubeéh procesiit — 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;

e procesy jsou paralelné synchronni

e proces B ¢ekd na synchroniza¢nim miste

aktivni proces si rande vyzaduje (stavi se do fronty na ¢ekdni na B)

po uskutec¢néni rande asynchronnf proces pokracuje

7.8.1 Synchronni vyména dat

task A is task B is
end A; entry KOM(x:in D1,y:out D2)
end B;
task body A is task body B is
x1:D1; y1:D2; x2:D2; y2:D2; z:D1; w:D2;
begin begin
B.KOM(x1,y1); accept KOM(x2:in D1;y2:out D2);
Ces do
end A; Z:=%X2;
y2:=w;
end KOM;
end B;

7.8.2 Selektivni ¢ekdani volaného na randezvous

fe3i problém zatvrdnuti pasivniho procesu. pl,...,pn jsou zdmky, proces nabizi n sluzeb soucasné&, na sluzby se stavi
fronty aktivnich procesi, u jednéch dvefi ¢ekd proces maximdlng 30 sekund, pak pokracuje. Proces vybird procesy
z front za false zdmkem nedeterministicky.
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select

when pl => accept E1 do ... end;
or

when p2 => accept E2 do ... end;
or

or

when pn => accept En do ... end;
or

delay 30.0sec;

or

terminate;

end select;

7.8.3 Selektivni volani randezvous

select select
T.E(...) T.E(...)

else or delay 10sec

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; Ni1:int;
begin accept INIT(N:in int) do K:=N;N1:=N; end;
loop select
when K>0 > accept WAIT do K:=K-1;
or
accept SIG do if K<N1 then K:=K+1; end;
or terminate;
end select;
end loop;
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end SEM;
end SEMAFORY;

7.8.4 Producent a konzument v Adé

task body P is task body K is
loop
produkce C loop
BUF.WRITE(C) BUF.READ(C) ;
exit when C="#" konzumace C
end loop exit when C="#"
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(1..100)of char;
poc:int:=0; In,Out:range 1..100:=1;
begin
loop
select
when poc<100 => accept WRITE(C:in char) do B(In):=C; end;
In:=(In mod 100)+1; poc:=pocl+l;
or when poc>0 => accept READ(C:out char) do C:=B(0Out); end;
Out:=(0ut mod 100)+1; pol:=pol-1;
or terminate;
end select;
end loop;
end BUF;



