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1 ÚVOD 31 ÚvodProgramovací jazyky je moºno rozd¥lit na:� imperativní� výpo£et je posloupnost zm¥n stavu pam¥ti. Pouºívají prom¥nné a p°i°azovací p°íkaz.� funkcionální (aplikativní) � de�nice a aplikace funkcí na argumenty. Pouºívají podmín¥ný p°íkaz, rekurzi,skládání funkcí.
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Obrázek 1: Vývoj programovacích jazyk·1.1 SyntaxeProgramovací jazyky jsou jazyky kontextové. Protoºe v²ak pro analýzu kontextových jazyk· nebyly dosud vynalezenydostate£n¥ ú£inné metody, popisuje se syntaxe prog. jazyk· pomocí bezkontextových gramatik (CFG). Zapisujeme jev BNF � Baccusov¥-Naurov¥ form¥ nebo pomocí syntaktických diagram·:� BNF:<celé-£íslo> ::= [ <znaménko> ] <£íslice> { <£íslice> }<znaménko> ::= +|-� syntaktický diagram:mm
- - -- �-+-znam £isl



2 SÉMANTIKA 4Syntaxe by m¥la být odolná v·£i p°eklep·m, viz slavný p°íklad ve FORTRANU, kdy v deklaraci cyklu byla omylemnapsána te£ka místo £árky, takºe p°eklada£ to povaºoval za p°i°azovací p°íkaz implicitn¥ deklarované prom¥nné a díkytomu Ameri£an·m spadla kosmická druºice za mnoho milión· dolar·:DO 10 I = 1.5 � vznikla prom¥nná DO10I = 1.5A(I) =I10 CONTINUE2 Sémantika� Neformální � de�nována p°irozenou °e£í � chyby, nejednozna£nost, neúplnost� Formální� opera£ní � abstraktní po£íta£� axiomatická � pravidla ovliv¬ování stavu pam¥ti konstrukty fP [e! x]g := efPg� denota£ní � teorie domén, Scott,Strackley (pomocí funkcí)Správn¥ navrºená sémantika by m¥la spl¬ovat tyto podmínky:RYCHLOST P�EKLADU by m¥la být vysokáEFEKTIVITA KÓDU by m¥la být velkáORTOGONALITA znamená, ºe má malý po£et jasn¥ odli²ených konstrukt·, jejichº kombinací se d¥lá v²e ostatníUNIFORMITA znamená, ºe podobné v¥ci se zapisují syntakticky podobn¥2.1 Prom¥nnéProm¥nná má� jméno� atributy (typ)� umíst¥ní (pam¥´, registr)� hodnotuDeklarace prom¥nných m·ºe být implicitní nebo explicitní, tj. bu¤ prom¥nná vznikne p°i jejím prvním pouºití,nebo se musí p°edem jasn¥ de�novat zp·sobem [var] jméno: ur£ení-typu [:= init-value]� FORTRAN: INTEGER X� PASCAL: x:INTEGER; a:array[1..10] of REAL;� ADA,ALGOL60: a:array[N..M]of REAL; kde velikost pole se ur£í za runtime.Je zajímavé si v²imnout, ºe v p°i°azovacím p°íkazu x:=x+1 znamená x na levé stran¥ p°íkazu umíst¥ní prom¥nné,tzv. L-hodnotu, kdeºto x na pravé stran¥ hodnotu prom¥nné, tzv. R-hodnotu.Aliasing prom¥nných je p°ípad, kdy více prom¥nných r·zných typ· sdílí totéº místo v pam¥ti, nap°. Pascalovskévariantní záznamy nebo Cé£kové uniony:



2 SÉMANTIKA 5FORTRAN: REAL XLOGICAL YEQUIVALENCE X,YPASCAL: recordcase DRUH:boolean ofTRUE: x:integer;FALSE: y:real;end;C: union {int x; float y;}Deklarace typu� type jméno-typu = definice-typu� p°edde�nované typy (char,int,boolean)Typová kompatibilita Kdy jsou dv¥ prom¥nné téhoº typu ?� jsou-li deklarovány pomocí téhoº typu (ekvivalence jménem)� mají-li jejich typy tutéº strukturu se shodnými komponentami (strukturní ekvivalence)P°íklad 2.1type T=array[1..5] of real;var x:array[1..5] of real;y:array[1..5] of real;z:T;Podle strukturální ekvivalence jsou x,y,z stejného typu, podle ekvivalence jménem mají r·zné typy. Je tu je²t¥jeden zádrhel, a to p°i násobných deklaracích a ekvivalenci jménem:A,B :array[1..5] of real;V Pascalu mají stejný typ, v jazyku ADA r·zný.2.2 Datové typy2.2.1 TypyTyp je dán mnoºinou hodnot a mnoºinou operací. Zatím byly vynalezeny typy� Skalární � digits,integer,enum,char. . .� Strukturovaný �array,record,set,�le� Ukazatel � hodnoty jsou umíst¥ní objekt·2.2.2 PodtypyPodtyp je dán bázovým typem a omezením mnoºiny hodnot:SUBTYPE T1 is T range 1..10� T1 není nový typ, operace má totoºné� hodnoty objekt· typu T1 jsou omezeny� T je podtypem T (tj. sebe sama)



2 SÉMANTIKA 62.2.3 Odvozené typyZ rodi£ovského typu odvodím odvozený typ:TYPE OT is new RT [omezení]� OT je nový typ� val(OT)=val(RT)� OT zd¥dí mutace v²ech operací RT� explicitní konverzeOdvozený typ hlídá s£ítání hru²ti£ek s jablí£kama:type po£hru²ek is new integer;type po£jablek is new integer;var H,H1:po£hru²ek;J:po£jablek;I:integer;Lze s£ítat H+H1+2, ale nelze s£ítat H+J.2.2.4 Skalární typySkalární typy mohou být:� vý£tové � diskrétní� celo£íselné � diskrétní numerické� reálné � numerickéHodnoty skalárních typ· jsou uspo°ádané� pro kaºdý typ existují konstanty S'FIRST (minint) a S'LAST (maxint).Na diskrétních typech se de�nují operace p°edch·dce PRED a následníka SUCC, na vý£tových navíc operace POS aVAL pro konverzi na po°adovou hodnotu a zp¥t.U reálných typ· je nutné si uv¥domit, ºe reálné £íslo je reprezentováno jen do ur£ité p°esnosti, takºe n¥kterématematicky správné rovnosti nemusí platit, viz slavný p°íklad:for k:=1 to 17 dobegina[1]:=1/k;for j:= 2 to 40 do a[j]:=(k+1)*a[j-1]-1;end;Teoreticky platí a[j] = (1 + k) 1k � 1 = 1k . Teoreticky tedy jsou v poli hodnoty 3.3E-01. . . 3.3E-01 Prakticky tambudou hodnoty 3.3E-01. . . -9.16E+10 Celkem solidní nep°esnost.Reálné typy se d¥lí na:� FLOAT - s pohyblivou °ádovou £árkou, relativní p°esnost daná po£tem cifer� FIXED - s pevnou °ádovou £árkou, absolutní p°esnost v daném rozsahu



2 SÉMANTIKA 72.2.5 PolePole je homogenní struktura, zadaná� dimenzí � po£tem index·� rozsahem index·� typem komponentyPole mohou být:� determinovaná � interval diskrétních hodnot (Pascal)? statická (Pascal)? dynamická� nedeterminovaná �lib. interval diskrétního typu � ur£en na úrovni deklaraceP°íklad:type VEKTOR is array ( int<> ) of int;type MATICE is array (int<>,int<>) of int;V1: VEKTOR (-1..8);V2: VEKTOR (0..100);NM: MATICE (1..N,1..M);Atributy:B'FIRST 1B'LAST 100B'RANGE 1..100B'LENGTH 100NM'LAST hodnota NNM'LAST(2) hodnota MDeskriptor pole:Typdolní mez indexu 1horní mez indexu 1dolní mez indexu 2horní mez indexu 2...horní mez indexu nTyp komponentyDélka komponentyOperace zp°ístupn¥ní komponenty:LocA[I ] = LocA+ (I �D) � dkLocA[I; J ] = LocA+ (I �D1) � dr + (J �D2) � dk dr = (H2 �D2 + 1) � dkLocA[I; J ] = �+ I � dr + J � dk � = LocA�D1 � d� d2 � dk2.2.6 ZáznamZáznam je nehomogenní struktura:type DAT is record DEN:1..31;MES:(JAN,FEB,...);ROK:1..2000;end;



3 SROVNÁNÍ SÍLY JAZYK� 8Selektor komponenty D:DAT;� D.DEN� DEN IN D� DEN OF D� D :=(DEN=>12,MES=>OCT,ROK=>1946)Diskriminant Speciální komponenta diskrétního typu.� po£áte£ní hodnota komponenty� de�nice typu komponenty� ur£ení varianty ve variantní £ásti� není povolena operace := (nutno zm¥nit celou hodnotu záznamu)type BUFSIZE is 0..MAXtype BUFFER(SIZE:BUFSIZE := 100) is recordUK: BUFSIZE :=0;HODN:array(1..SIZE)of char;end;VELKY: BUFFER(200); ZPRÁVA:BUFFER;Variantní záznamtype POHLAVI is (M,�);type OSOBA(P :POHLAVI := M) is recordjméno: string(1..20);case P ofM: vý²ka:integer;vous:bool;�: míry:array(1..3)of integer;endcase;endrec;A,B(�):OSOBA;2.2.7 Ukazatelové typytype UKAZ is "M; mnoºina hodnot je skrytá, krom¥ nil. Alokace objektu: new(x)Vrácení na haldu: dispose(x)P°i p°i°azování ukazatel· mohou vzniknout nedostupné objekty, tak bacha !3 Srovnání síly jazyk·Budeme srovnávat sílu jednotlivých t°íd °ídících struktur zkoumáním vztah· (relací) mezi t°ídami program· generova-ných pouºitím pouze °ídících struktur p°íslu²ných t°íd. Relace de�nujeme na základ¥ r·zných typ· transformací meziprogramy.Typy transformací programu P1 na P2 (v²echny zachovávají funk£ní ekvivalentnost P1 a P2:� velmi p°ísná (vp) � je zakázáno? zavád¥t nové primitivní akce, prom¥nné, predikáty? m¥nit výpo£etní historie pro jednotlivé vstupy



3 SROVNÁNÍ SÍLY JAZYK� 9? duplikovat p·vodní akce a predikáty� sémantická (sem) � je zakázáno? zavád¥t nové primitivní akce, prom¥nné, predikátyje povoleno? m¥nit výpo£etní historie? duplikovat p·vodní akce a predikáty� funk£ní (f) � je povoleno v²eP°íklad:konstrukciCYKL: if b goto VEN;a;goto CYKL;VEN:m·ºeme velmi p°ísn¥ 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°ídami program·� T1 �t T2 jestliºe kaºdý program t°ídy T1 m·ºe být transformován na program t°ídy T2.� T1 <t T2 jestliºe T1 �t T2, ale ne T2 �t T1� T1 � T2 jestliºe T1 �t T2 a T2 �t T1T1 � T2 je siln¥j²í výsledek pro transformaci p°ísn¥j²ího typu (nap°. T1 �sem T2 ) T1 �f T2).T1 < T2 je siln¥j²í pro transformaci mén¥ p°ísného typu (T1 <sem T2 ) (T1 <vp T2) nebo (T1 není v ºádné relaci vps T2."jakákoliv t°ída program·" � L pro v²echny typy transformací !L je t°ída program· s lib. náv¥²tím a goto.a- primitivní akce (p°i°azovací p°íkaz, I/O p°íkaz, volání procedury,. . . ) je programem kaºdé t°ídy. Sekvence pro-gram· kaºdé t°ídy je op¥t programem této t°ídy.3.1 D-programyJsou-li D1; D2 D-programy, pak i� v¥tvení if b then D1 else D2� cyklus while b do D1jsou D-programy.Böhm,Jacopini: D �f LTransformace zavádí booleovské prom¥nné, jejichº hodnoty se ukládají do zásobníku, test vrcholu zásobníku sevyuºívá k rozhodování o p°edání °ízení (viz téº Ho°ej²,SOFSEM 1974).



3 SROVNÁNÍ SÍLY JAZYK� 10Knuth: lib. L-program lze p°evést na D-program takto:p:=1;while (p>0) dobeginif p=1 then {krok1; p:= následník-kroku-1;};if p=2 then {krok2; p:= následník-kroku-2;};...if p=n then {krokn; p:= následník-kroku-n;};end;Ashcroft,Mann: Bez pomocných prom¥nných se nelze obecn¥ obejít, tj. D <sem L.Kosarajan: L-programy transformolvatelné (sémanticky) na D-programy jsou programy, které neobsahují cykluss dv¥ma £i více r·znými výstupy z cyklu.3.2 D'-programyJsou-li D01; D02; : : : ; D0n D'-programy, pak i� v¥tvení if b then D01 else D02� v¥tvení if b then D01� v¥tvení case e of D01; : : : ; D0n end� cykly while b do D01� cykly repeat D01 until bjsou D'-programy. (Pascal je D'-struktury a goto).D �sem D0 takºe D0 <sem L (kaºdý D-program je D'-programem).case e of D01; : : : ; D0n end , if e=1 then D01else if e=2 then D02 else ...repeat D01 until b , D01; while not(b) do D01;3.3 BJn programy(Böhm, Jacopini)Jsou-li P1; : : : ; Pn BJn-programy, pak i� v¥tvení if b then P1 else P2� cykly ck; k � n tvaruloopif b1 then exit;P1;if b2 then exit;P2;...if bk then exit;Pk;endloop;



3 SROVNÁNÍ SÍLY JAZYK� 11jsou BJn-programy.D �vp BJ1 ) D0 �sem D �sem BJ1 <sem LCyklus c1 z BJ1-struktur je cyklus while.Pro v²echna n je BJn <sem BJn+1.3.4 do-repeat-cycle-exit programy3.4.1 REn programyTyto programy obsahují� v¥tvení if b then P1 else P2� cyklus repeat P1 end� p°íkaz exit(i), kde 0 < i � n3.4.2 DREn programyTyto programy obsahují totéº co REn programy plus� cyklus while b do P13.4.3 RECn programyTyto programy obsahují totéº co REn programy plus� p°íkaz cycle(i), kde 0 < i � n3.4.4 DRECn programyTyto programy obsahují obsahují v²ech p¥t konstrukcí z DREn a RECn.repeat P end je cyklus, ve kterém se P provádí tak dlouho, dokud se nenarazí na exit(i) resp. cycle(i).exit(i) je ukon£ení v²ech repeat ... end cykl· nad°azených p°íkazu exit(i) aº do úrovn¥ i v£etn¥ (hloubkauzávorkování exit(i) "závorkami" repeat ... end).cycle(i) � znovuzahájení provád¥ní cuklu nad°azeného cycle(i) na i-té úrovni
......................-.. .. .............................................

............-.. .. . .. .. .. ..................� ......................... .. .. .. .. .. .........................................� ..........................................

repeatrepeatrepeatcycle(1)exit(3)exit(1)cycle(2)endendendZ°ejm¥ REn �sem DREn; RECn; DRECn.Platí BJn <sem RE1, a protoºe BJn <sem BJn+1, kaºdý BJn+1 program lze vyjád°it jako RE1 program.



4 PODPROGRAMY 12Ledgard : REequivsemRECn <sem DREn � DRECn.Analogicky DREn <sem DREn+1. Kosarajan s Petersonem dokázali, ºe RE1 �sem L. Libovolný L-program s n-predikáty, n � 2 (v£etn¥ vícenásobných výskyt· téhoº predikátu) lze vyjád°it jako REn�1 program takový, ºea) maximální úrove¬ vno°ení cykl· repeat-end je men²í nebo rovna n� 1b) maximální úrove¬ vno°ování if-then-else je men²í nebo rovna n3.5 Kosarajanova hierarchie???????

???
RE1 � REC1 � DRE1 � DREC1 � LREn � RECnRE2 � REC2RE1 � REC1 DREn � DRECnDRE2 � DREC2DRE1 � DREC1

BJ1BJnBJ1
D � D0 � BJ1

���
V tomto obrázku znamená # relaci <sem a  relaci �sem.4 PodprogramyMotivace: Podprogramy jsou procedury a funkce. Zmen²ují velikost kódu, protoºe odstra¬ují jeho opakování. Podporujírozklad problému na podproblémy, coº se uplatní p°i metodice návrhu algoritm·.Podprogram se de�nuje deklarací, pouºije se voláním. Volání procedury je p°íkaz, kdeºto volání funkce je výraz.De�nice má dv¥ £ásti: hlavi£ku, coº je dohoda s uºivatelem, a t¥lo, které je realizací dohody, pro uºivatele nenípodstatné. D·vody pro fyzické odd¥lení hlavi£ky a t¥la:� £itelnost� rekurze (p°i vzájemném volání, p°i volání sebe sama)� podprogram modulu (modulární výstavba program·)Hlavi£ka udává� jméno podprogramu (nabízené sluºby)� seznam formálních parametr·? speci�kace jejich typu? zp·sob náhrady formálního skute£ným� hodnotou (Pascal)� výsledkem (Ada)� hodnotou-výsledkem (Ada)



4 PODPROGRAMY 13� odkazem (adresou-Pascal, jménem-Algol60)? reºim (místo zp·sobu náhrady)� in � vstupní parametr� out � výstupní parametr� inout � v/v parametr� u funkce typ vracené hodnoty4.1 Náhrada formálního parametru skute£ným4.1.1 Hodnotou
x:=p;p:=4;p:=s;procedure A(...,p,...).... -. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .........................� .........................�A(...,s,...)skute£ný formálníhodnota

P°i volání procedury je hodnota skute£ného parametru zkopírována do lokální prom¥nné p. Zm¥ny hodnoty p sena skute£ném parametru neprojevují, hodnota skute£ného parametru není zm¥n¥na.4.1.2 VýsledkemO......................... .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. ..
A(...,s,...) procedure A(...,p,...)x:=p;p:=4;s:=p;výsledekHodnota skute£ného parametru v dob¥ volání není pouºita. Úskalí tohoto je, ºe záleºí na po°adí, v kterém sezpracovávají parametry, nap°. A(s,s) A(B(i),i).4.1.3 Hodnotou-výsledkemO......................... .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. ..

..... .. .. .. .. .. .. ........... -.. .. ..A(...,s,...) procedure A(...,p,...)
s:=p;výsledek p:=s;x:=p;p:=4;hodnota

V pr·b¥hu výpo£tu procedury není globální s m¥n¥no, aº na konci se zkopíruje hodnota p do s.



4 PODPROGRAMY 144.1.4 OdkazemI.... -.. .. .. .. .. .. .. .. .. .. ..A(...,s,...) procedure A(...,p,...)p:=4;x:=p;ztotoºn¥ní p a s
P°i volání odkazem je formální parametr ztotoºn¥n se skute£ným, takºe zm¥ny formálního parametru se ihnedprojevují na obsahu skute£ného parametru.4.1.5 JménemA(...,s,...) procedure A(...,p,...)x:=p ( x:=s
Zavolám-li A skute£ným parametrem, tak jsou v²echny výskyty p nahrazeny textov¥ s.4.1.6 Srovnání rozdíl·I:integer; A:array[1..10]of integer;procedure Vým¥na(x,y);pom:integer;begin pom:=x; x:=y; y:=pom; end;begin I:=3; A[I}:=6;write(I,A[I]);Vým¥na(I,A[I]);write(I,A[I]);end;Výstup: 3 6hodnotou 3 6výsledkem ? ?hodn.-výsl. 6 3/6odkazem 6 3jménem 6 34.2 Reºim parametr· - ADA� neuvádí zp·sob náhrady formálního skute£ným explicitn¥, ale vyºaduje udání reºimu parametru.in vstupní � hodnota dána skute£ným parametrem, povolena pouze reference, nelze m¥nit jeho hodnotuout výstupní parametr � jeho hodnota dává hodnotu skute£ného prametru, povolena pouze de�nice, nelze ho uvád¥tna pravé stran¥ p°i°azovacího p°íkazuinout povolena de�nice i reference



4 PODPROGRAMY 15Parametr skalárního datového typu lze p°edávat� náhrada hodnotou (in)� výsledkem (out)� hodnotou�výsledkem (inout)Parametr strukturovaného typu lze p°edávat kopírováním nebo referencí, jsou-li výsledky r·zné, jde o chybnýprogram.4.3 Vedlej²í efekty podprogram·jsou zm¥ny hodnot globálních prom¥nných v t¥le podprogramu a to bu¤ p°ímo zm¥nou hodnoty globální prom¥nné,nebo pomocí parametr·. U procedur jsou vedlej²í efekty nutné, jinak by byly jen prázdnými p°íkazy. U funkcí jevedlej²í efekt neºádoucí, u n¥kterých jazyk· je zákaz kontrolovaný kompilátorem.function F(var x:real):real;begin x:=abs(x);F:=sqrt(x);end;...x:=-9;write(x+F(x));Volání odkazem m¥ní hodnotu skute£ného parametru b¥hem výpo£tu, takºe není jasné, co program vytiskne.4.4 Volání podprogram·Zaji²t¥ní návratu (z hlediska implementace) a p°edání °ízení. P°ed p°edáním °ízení úschova registr·, po návratu obnova.Podprogramy jsou� otev°ené � na místo volání se zkopíruje t¥lo� uzav°enéJednoduchý návratový mechanismus spo£ívá v tom, ºe p°i volání podprogramu se do n¥j zapí²e adresa, kam se mávrátit °ízení. Tento model selhává p°i rekurzivním volání procedur.Rekurzivní podprogramy mohou opakovan¥ volat sebe sama, nebo se mohou volat navzájem, nap°. podprogramA zavolá podprogram B, ten zavolá C a ten op¥t zavolá A. Klasickým p°íkladem rekurzivního volání je program provýpo£et Fibonacciho £ísel:function Fib(n):int;begin if n=1 or n=2 then Fib:=1else Fib:=Fib(n-1)+Fib(n-2)end;Zásobník návratových adres je nutný, stejn¥ jako aby kaºdé zavolání procedury vytvo°ilo dal²í kopii lokálních prom¥n-ných.Aktiva£ní záznam bloku (procedury) obsahuje:� parametry (skute£né)� návratovou adresu� ukazatel na aktiva£ní záznam volajícího� lokální prom¥nné� ukazatel na aktiva£ní záznam s globálními prom¥nnými� pomocné prom¥nné pro vyhodnocení výraz·



5 MODULY 16Bloková struktura Blok ! [<deklarace><p°íkazy>]=posloupnost deklarací následovaná posloupností p°íkaz·� BASIC, COBOL - program je jedinný blok, v²echny prom¥nné jsou globální� FORTRAN - hl. program je blok, kaºdý podprogram je blok, jsou zapisovány za sebou� PASCAL, ADA, ALGOL - program je jedinný blok, ale má vno°ené bloky � vno°ování blok· (nesting).S tím souvisí rozsah platnosti deklarací. Scope deklarace � platnost pouze pro vnit°ek bloku, s vyjímkou vno°e-ných blok· s redeklarací téhoº jména. Objekt je lokální ve svém bloku, globální ve vno°ených blocích, a neexistujev nad°azených blocích.P°et¥ºování jmen podprogram· (overloading)� mají-li r·zné podprogramy stejné jméno ) overloading� nezakrývají se, pokud mají r·zný pro�l parametr· (stejný po£et, r·zný typ)� mají-li parametry stejný pro�l, zakrývají se stejným zp·sobem jako objektySyntactic suggar� je moºno pojmenovat skute£né parametryproc P(PAR1,PAR2,PAR3);volání: P(PAR2=>1,PAR3=>A,PAR1=>1);uvedeme-li jména parametr·, nemusíme zachovávat po°adí� je moºnost explicitního zadávání parametr·proc P(P1,in P2:=0);volání: P(P1=>1);� moºnost de�novat operátoryfunction "+"(levý,pravý:vektor):vektor;A,B,C:vektor;A:=B+C místo +(B,C)5 ModulyModuly jsou programové jednotky, nabízející celou °adu sluºeb programových (procedury a funkce) a datových (typy,objekty). Kaºdý modul má dv¥ £ástiHlavi£ka viditelná £ást � speci�kace sluºebT¥lo skrytá £ást � realizace sluºebModul je abstraktní deklarací. T¥lo m·ºe obsahovat vnit°ní procedury, funkce, prom¥nné. P°íklad modulu si uve-deme na implementaci fronty.5.1 Abstraktní datový typ FRONTASignatura:� new vytvá°í frontu� add p°idává prvek� remove odstra¬uje prvek� empty vrací booleovskou hodnotu, zda je fronta prázdná� front vrací prvek v £ele fronty



5 MODULY 17AXIOMY:� 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�novánoOpera£ní sémantika:� new =<>� add(x < x1x2 : : : xn >) =< x1x2 : : : xnx >� front(< x1x2 : : : xn >) = x1� remove(< x1x2 : : : xn >) =< x2 : : : xn >� empty(< x1x2 : : : xn >) = false� empty(<>) = trueFronta je implementována jako lineárn¥ z°et¥zený seznam, dopln¥ný o dva ukazatele � £elo ukazuje na prvekv £ele fronty a volný ukazuje na volné místo za koncem fronty. Modul neumoº¬uje nesmysly typu £elo:=18.pack FRONTA isproc Ini;proc Vloº(x:int);proc Odeber(x:int);fun empty:bool;end FRONTA;pack body FRONTA istype Elem is rec Dal²í:=^Elem;Hodn:int;end rec;£elo:^Elem;volný:^Elem;proc Ini;begin£elo:=new(Elem);volný:=£elo;endproc Vloº(x:int);beginVolný^.hodn:=x;Volný^.Dal²í:=new(Elem);Volný:=Volný^.Dal²íendproc Odeber(x:int);...



5 MODULY 18fun empty:bool;begin Empty:=£elo=volný end;end.Vyuºití sluºeb modulu frontaprogram B;with FRONTA;begin...Fronta.Ini;Fronta.Vloº(25);...end B;5.1.1 Realizace a pouºití n¥kolika frontI. Pouºití generických programových jednotekgeneric pack VZOR-FRONTY isproc Ini;proc Vloº(x;int);proc Odeber(x:int);fun Empty:bool;end;pack body VZOR-FRONTY isto samé co u modulu FRONTAend;program A; with VZOR-FRONTYpack Vstupní-fronta is new VZOR-FRONTYpack Výstupní-fronta is new VZOR-FRONTYbeginVstupní-fronta.Ini; Výstupní-fronta.Ini;...end A;II. Export datového typupack ADT-FRONTA istype FRONTA is private;proc Ini(F:FRONTA);proc Vloº(F:FRONTA,x:int);...endpack body ADT-FRONTA istype Elem is ...type FRONTA is rec £elo:^Elem;volný:^Elem;end rec;proc Ini(F:FRONTA);begin F.£elo:=new(Elem);F.volný:=F.£elo;



6 KOMPILACE PROGRAMU 19end;atd.5.1.2 Realizace a pouºití front r·zného typuZavedeme parametr generického modulugenerictype T is private;pack PAR-VZOR-FRONTA isproc 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 programuprogramová jednotka � procedura, funkce, modul, proces, . . .kompila£ní jednotka � program, progr. jednotka, speci�kace (hlavi£ka) prog. jednotky, t¥lo prog. jednotkyP°eklad� v²echny programové jednotky spole£n¥ (Pascal)� v²echny programové jednotky odd¥len¥ a nezávisle (FORTRAN)výhoda: p°i lad¥ní jedné procedury nemusím znova p°ekládat celý programnevýhoda: nezachytí nekorektnosti p°i vzájemném volání procedur (r·zný po£et parametr·, neshodnost typ·)� programové jednotky moºno kompilovat separátn¥ v takovém po°adí, aby bylo moºno kontrolovat korektnostpouºití sluºeb jiných programových jednotek (Ada)Knihovna kompila£ních jednotekjméno � jednozna£ná de�nice(proc,fun,pack,task) � druhinteger � verze, p°i kaºdém p°ekladu, který m¥ní sluºby +1{(p°ed1,ver1),...,(p°edn,vern)} � seznam kompila£ních p°edch·dc·{(násl1,...,násln)} � následníciproc P(in X:T1; out y:T2);fun F(in X:T3):T4;type T ... � sluºby6.0.3 Sestavení, knihovnyprov¥°ení úplnosti knihovny vzhledem k hlavní programové jednotce Mainproc KOMP-STR(lib,M,CH,KS) kde� lib � knihovna, vstupní parametr� M � hlavní pr. jednotka (Main)� CH � chyb¥jící pr.j. (nevrátí v²echny), výstupní parametr� KS � kompila£ní struktura pro M



6 KOMPILACE PROGRAMU 20KS:=;; CH:={M};while CH6= ; and CH\lib6= ; donech´ n 2CH\lib;CH:=CH-{n}[{m|(n,v)2 n.p°ed}[n.násl;CH:=CH-KS; KS:=KS[{n}end do;if CH=; then "úplná, v KS kompila£ní struktura"else "neúplná, v KS chyb¥jící"6.0.4 Aktuálnost knihovnyfun AKTUÁLNÍ(KS):Boolúplná kompila£ní struktura pro pr.j. MAKT:=true;POM:=KS;while POM6= ; and AKT donech´ n 2POMAKT:={p|(p,v)2 n.p°ed and v6=p.verze}=;;POM:=POM-{n};end do;aktuální:=AKT;6.0.5 Rekompila£ní seznamproc REKOMP(KS,OK,RS)� KS � kompila£ní struktura� OK � pr.j. z KS, které jsou OK� RS � rekompila£ní seznamOK:=;; PS:=<>; POM:=KS;while POM6= ; donech´ n 2POM tak, ºe {p|(p,v)2 n.p°ed)�OK[RS;if {p|(p,v)2 n.p°ed}�OK and 8(p; v) 2 n.p°edthen OK:=OK[{n}else RS:=RS+<n>;POM:=POM-{n};end do;6.0.6 Vyjímkystandardní � numeric, domain, range; zpracování: hlá²ení a abortuºivatelské � deklarace: error, exception� vyvolání: raise error� zpracováníbegin...exceptionwhen error => ...;when numeric.error => ...;when other => ...;endRozsah platnosti jména vyjímky ur£en staticky. P°edání °ízení po vyvolání vyjímky (nalezení handleru).



7 PARALELNÍ PROGRAMOVÁNÍ 217 Paralelní programování7.1 Paralelní procesy� spole£ná pam¥´, zasílání zpráv� asymchronní b¥h? ºádné p°edpoklady o vzájemné rychlosti proces·? libovolné prolínání instrukcí proces·? prolínají se atomické instrukceN:integer := 0;task body P1 isbegin N:=N+1; end P1;task body P2 isbegin N:=N+1; end P2;M·ºe dojít k libovolnému prolínání atomických instrukcí:. . . p°íkaz N:=N+1 je atomický proces instukce N0P1 INC N 1P2 INC N 2
. . . p°íkaz N:=N+1 není atomický proces instrukce N R1 R2P1 Load R1,N 0 0 0P2 Load R2,N 0 0 0P1 INC N 0 1 0P2 INC N 0 1 1P1 Store R1,N 1 1 1P2 Store R2,N 1 1 17.2 Problém vzájemného vylou£ení pro N proces·N proces· provádí posloupnosti p°íkaz·, které mohou být rozd¥leny na £ásti, tzv. kritické sekce a sekce, které nejsoukritické. Program musí mít vlastnost vzájemného vylou£ení � provád¥ní p°íkaz· kritických sekcí dvou £i více proces·se nesmí prolínat, tj. ºádné dva procesy nesmí být sou£asn¥ ve svých kritických sekcích.Poºadavky a p°edpoklady1. �e²ení musí spo£ívat v p°idání jistých p°íkaz· � tzv. vstupního protokolu p°ed p°íkazy kritické sekce a jinýchp°íkaz· � tzv. výstupního protokolu za p°íkazy kritické sekce. Obecn¥:loopNekritická sekce;Vstupní protokol;Kritická sekce;Výstupní protokol;endloop;2. P°edpokládá se, ºe procesy nemohou skon£it b¥hem provád¥ní kritických sekcí a protokol·. Mohou skon£itv sekcích, které nejsou kritické, coº nesmí ovlivnit provád¥ní ostatních proces·.3. Nesmí dojít k uváznutí (deadlocku), jestliºe n¥kolik proces· provádí vstupní protokol, jeden z nich musí usp¥t.4. Nesmí dojít ke strádání (starvation) jednotlivého procesu � provádí-li pr·b¥ºn¥ vstupní protokol (v konkurencis ostatními procesy), musí v kone£né dob¥ usp¥t. Provádí-li proces vstupní protokol bez konkurence jinýchproces·, musí usp¥t (a to, pokud moºno, rychle).



7 PARALELNÍ PROGRAMOVÁNÍ 227.2.1 Vzájemné vylou£ení � °e²ení £.1£p: integer range 1..2 := 1 . . . který proces m·ºe do KStask body P1 isbegin loopNekritická_sekce_1;loopexit when £p=1;end loop;Kritická_sekce_1;£p:=2;end loop;end P1;task body P2 isbegin loopNekritická_sekce_2;loopexit when £p=2;end loop;Kritická_sekce_2;£p:=1;end loop;end P1;+ má vlastnost vzájemného vylou£ení (kdyby P1 i P2 byly sou£asn¥ v KS, p°i vstupujednoho bylo £p=1, p°i vstupudruhého £p=2, p°i£emº v KS není moºno £p m¥nit � spor)+ nenastane deadlock (oba procesy mohou nekone£n¥ dlouho sou£asn¥ provád¥t svoje vstupní protokoly, museloby sou£asn¥ platit £p=1, £p=2)+ nikdo nestrádá (P1 by musel neustále vstupovat do KS, p°i£emº P2 by sou£asn¥ neustále provád¥l sv·j výstupníprotokol, ale jakmile P1 opustí KS, zm¥ní £p tak, ºe do KS vstoupí P2)� m·ºe selhat bez konkurence partnera (jestliºe P2 skon£í v nekritické sekci, hodnota £p nem·ºe být jiº nikdyzm¥n¥na z 2 na 1. P1 tedy nejpozd¥ji p°i druhém pokusu o vstup do KS uvázne ve svém vstupním protokolu)7.2.2 Vzájemné vylou£ení � °e²ení £.2C1,C2: integer range 0..1:=1task body P1 isbegin loopNekritická_sekce_1;loop exit when C2=1;end loopC1:=0;Kritická_sekce_1;C1:=1;end loop;end P1;task body P2 isbegin loopNekritická_sekce_2;loop exit when C1=1;end loopC2:=0;Kritická_sekce_1;



7 PARALELNÍ PROGRAMOVÁNÍ 23C2:=1;end loop;end P2;� nemá vlastnost vzájemného vylou£ení. K poru²ení vede tato posloupnost:1. P1 testuje C2 a C2=12. P2 testuje C1 a C1=13. P1 nastaví C1 na 04. P2 nastaví C2 na 05. P1 vstoupí do KS6. P2 vstoupí do KS7.2.3 Vzájemné vylou£ení � °e²ení £.3C1,C2: integer range 0..1:=1task body P1 isbegin loopNekritická_sekce_1;C1:=0;loop exit when C2=1;end loopKritická_sekce_1;C1:=1;end loop;end P1;task body P2 isbegin loopNekritická_sekce_2;C2:=0;loop exit when C1=1;end loopKritická_sekce_2;C2:=1;end loop;end P2;; + má vlastnost vzájemného vylou£ení� m·ºe nastat deadlock1. P1 nastaví C1 na 02. P2 nastaví C2 na 03. P1 testuje C2 a z·stává viset4. P2 testuje C1 a z·stává viset7.2.4 Vzájemné vylou£ení � °e²ení £.4C1,C2: integer range 0..1:=1task body P1 isbegin loopNekritická_sekce_1;C1:=0;



7 PARALELNÍ PROGRAMOVÁNÍ 24loopexit when C2=1;C1:=1;C1:=0;end loopKritická_sekce_1;C1:=1;end loop;end P1;task body P2 isbegin loopNekritická_sekce_2;C2:=0;loopexit when C1=1;C2:=1;C2:=0;end loopKritická_sekce_2;C2:=1;end loop;end P2;+ má vlastnost vzájemného vylou£ení� proces m·ºe strádat� m·ºe nastat deadlock7.2.5 Vzájemné vylou£ení � Dereer·v algoritmusC1,C2: integer range 0..1:=1;£p: integer range 1..2:=1;task body P1 isbeginloopNekritická_sekce_1;C1:=0;loopexit when C2=1;if £p=2 thenC1:=1;loop exit when £p=1; end loopC1:=0;endif;end loopKritická_sekce_1;C1:=1;£p:=2;end loop;end P1;task body P2 isbegin



7 PARALELNÍ PROGRAMOVÁNÍ 25loopNekritická_sekce_2;C2:=0;loopexit when C1=1;if £p=1 thenC2:=1;loop exit when £p=2; end loopC2:=0;endif;end loopKritická_sekce_2;C2:=1;£p:=1;end loop;end P1;+ má vlastnost vzájemného vylou£ení+ nenastane deadlock+ nikdo nestrádá+ neselhává ani bez konkurence partnera7.2.6 Vzájemné vylou£ení pro N proces·Algoritmus "bakery"Vybírá: array(1..N) of integer :=(others=>0);�íslo: array(1..N) of integer :=(others=>0);task body Pi isI:constant integer := (£íslo tohoto procesu);beginloopNekritická_sekce_i;Vybírá(I):=1;�íslo(I):=1+max(�íslo);Vybírá(I):=0;for J in 1..Nloopif J<>I thenloop exit when Vybírá(J)=0; endloop;loop exit when ((�íslo(J)=0) or (�íslo(I)<�íslo(J))or (�íslo(I)=�íslo(J) and I<J)); endloop;endif;endloop;Kritická_sekce_i;�íslo(I):=0;endloop;end Pi;+ má vlastnost vzájemného vylou£ení+ nenastane deadlock+ nikdo nestrádá+ neselhává ani bez konkurence partner·



7 PARALELNÍ PROGRAMOVÁNÍ 267.3 Semafory � datový typmnoºina hodnot: nezáporná celá £ísla (obecný semafor) nebo {0,1} (binární semafor)Operace (semafor s neur£itým £ekáním)� Wait(s)if S>0 then S:=S-1 else pozastav provád¥ní procesu na semaforu S� Signal(S)if na semaforu S jsou pozastaveny n¥jaké procesythen vyber jeden z nich a nech ho pokra£ovatelse S:=S+1Vlastnosti semaforu� Wait(S) a Signal(S) jsou atomické operace (zaji²t¥no HW nebo OS). Konkrétn¥ u Wait ºádný p°íkaz nem·ºeprolínat mezi testem S>0 a sníºením hodnoty S nebo pozastavením procesu.� Semafor musí být inicializován nezápornou po£áte£ní hodnotou� Pro semafor S platí tyto invarianty: S=> and S=S0+#Signal+#WaitVarianty semaforu� semafor s neur£itým £ekáním� semafor s £ekáním ve front¥ FIFO� Wait(s)if S>0 then S:=S-1 else pozastav provád¥ní procesu na semaforu S a za°a¤ ho do fronty na semaforuS;� Signal(S)if na semaforu S jsou pozastaveny n¥jaké procesythen vyber první z fronty a nech ho pokra£ovatelse S:=S+1� semafor s aktivním £ekáním� Wait(s)loop if S>0 then S:=S-1; exit; endif; endloop;� Signal(S)S:=S+1;7.3.1 Vzájemné vylou£ení N proces· pomocí semaforuS:semaphore:=1;task body Pi isbegin loop Nekritická_sekce_i;Wait(S);Kritická_sekce_i;Signal(S);endloop;end Pi;+ má vlastnost vzájemného vylou£ení+ nenastane deadlock



7 PARALELNÍ PROGRAMOVÁNÍ 27+ nikdo nestrádá pro semafory s £ekáním ve front¥� pro N>2 m·ºe dojít ke strádání pro semafory s neur£itým £ekáním� m·ºe dojít ke strádání pro semafory s aktivním £ekáním7.4 Producent a konzumentProblém: Jsou dva typy proces·. Producenti produkují datové elementy, které zasílají konzument·m. Konzumentizpracovávají datové elementy, které dostávají od producent·. Producent zasílá elementy do fronty (FIFO bu�eru),odkud si je konzument vyzvedává, tj. v²echny vyprodukované jsou zkonzumovány ve stejném po°adí. Producent nesmízasílat do plné fronty, konzument nesmí £íst z prázdné.�e²ení pomocí kruhového bu�eru a semafor·Buff: array(0..N-1)of element;In,Out:integer:=0;Po£et:semaphore:=0; po£et prvk· v bufferuVolné:semaphore:=N; po£et volných místtask body Producent isI:element;beginloop Produkuj(I);Wait(Volné);Buff(In):=I;In:=(In+1)mod N;Signal(Po£et);endloop;end Producent;task body Konzument isI:element;beginloop Wai(Po£et);I:=Buf(Out);Out:=(Out+1)mod N;Signal(Volné);Konzumuj(I);endloop;end Konzument;7.5 Monitory�e²ení problému producent�konzumentmonitor PKmon isPo£et:integer:=0;In,Out:integer:=0;Buf:array(0..N-1) of element;Není_plný,Neprázdný:condition; <- podmínkové prom¥nnéprocedure Uloº(in I:integer) isbeginif Po£et=N then Wait(Není_plný); endif;Buf(In)=I;In:=(In+1)mod N; Po£et:=Po£et+1;Signal(Neprázdný);



7 PARALELNÍ PROGRAMOVÁNÍ 28end;procedure Odeber(out I:integer) isbeginif Po£et=0 then Wait(Neprázdný); endif;I:=Buf(Out);Out:=(Out+1)mod N; Po£et:=Po£et-1;Signal(Není_plný);end;end monitor;task body Producent isI:element;begin loop Produkuj(I);Uloº(I);endloop; end;task body Konzument isI:element;begin loop Odeber(I);Konzumuj(I); endloop; end;Monitor� programová jednotka: datové objekty, procedury, podmínkové prom¥nné� vlastnost vzájemného vylou£ení, pouze jeden proces m·ºe provád¥t proceduru monitoru� podmínkové prom¥nné � 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 neprázdná, je oºiven proces z £ela frontyNonempty(C) funkce vrací true, je-li fronta na C neprázdnáEmulace semaforu pomocí monitorumonitor Emulace_semaforu isS:integer:= ...;Nenulový:condition;procedure Wait_semaforu isbegin if S=0 then Wait(Nenulový); endif;S:=S-1;end;procedure Signal_semaforu isbegin S:=S+1;Signal(Nenulový);end;Poznámka � rovn¥º emulace monitoru pomocí semafor· je moºná, ale je komplikovan¥j²í, monitor je prost°edekvy²²í úrovn¥.7.6 Readers and writers�tená°i a písa°i - abstrakce p°ístupu do DB. Problém: jsou dva typy proces· � Readers £tou data ze sdílené pa-m¥ti, v·£i sob¥ navzájem nemají poºadavek vzájemné výlu£nosti. Writers zapisují data do sdílené pam¥ti, poºadujívzájemnou výlu£nost jak v·£i sob¥ navzájem, tak i v·£i £tená°·m.



7 PARALELNÍ PROGRAMOVÁNÍ 29task body Reader isbegin loop Zahaj_£tení;�ti_data;Konec_£tení;endloop;end Reader;task body Writer isbegin loop Zahaj_zápis;Pi²_data;Konec_zápisu;endloop;end Writer;Monitor pro problém Readers and writersmonitor RWM£tená°i:integer:=0;pí²e:boolean:=false;OK_£tení,OK_zápis:condition;procedure Zahaj_£tení isbegin if pí²e or Nonempty(OK_zápis)then Wait(OK_£tení); endif;£tená°i:=£tená°i+1;Signal(OK_£tení);end;procedure Konec_£tení isbegin £tená°i:=£tená°i-1;if £tená°i=0 then Signal(OK_zápis); endif;end;procedure Zahaj_zápis isbegin if £tená°i<>0 or pí²e then Wait(OK_zápis); endif; end;procedure Konec_zápis isbegin pí²e:=false;if nonempty(OK_£tení) then Signal(OK_£tení)else Signal(OK_zápis);endif;end;end RWM;7.7 The problem of the dining philosophersProblém: ve spole£nosti je 5 �lozof·. Tito jen jedí a p°emý²lejí:task body Filozof isbegin loop p°emý²lení;vstupní_protokol;jídlo;výstupní protokol;endloop;end Filozof;



7 PARALELNÍ PROGRAMOVÁNÍ 30U stolu je do kruhu 5 talí°·, mezi nimi je 5 vidli£ek. Máme navrhnout protokoly, aby byly spln¥ny poºadavky� Filozof m·ºe jíst jen má-li 2 vidli£ky� Jednu vidli£ku nemohou uchopit 2 �lozofové sou£asn¥� nenastane deadlock� nikdo nestrádá (nehladoví)� chování �lozofa, kterému nekonkuruje soused, je efektivní°e²ení pomocí semafor·Vidli£ka:array(0..4) of semaphore :=(others=>1);task body Filozof is (I je identifikace filozofa)begin loopP°emý²lení;Wait(Vidli£ka(I));Wait(Vidli£ka((I+1) mod 5)));Jídlo;Signal(Vidli£ka(I));Signal(Vidli£ka((I+1) mod 5)));endloop;end Filozof;� jednu vidli£ku nemohou uchopit dva �lozofové sou£asn¥� m·ºe nastat deadlock (v²ichni sou£asn¥ uchopí vidli£ky po levici)Deadlock p°edchozího °e²ení odstraníme nap°íklad tím, ºe sou£asn¥ povolíme jíst jen £ty°em �lozof·m.Volno:semaphore :=4;Vidli£ka:array(0..4) of semaphore :=(others=>1);task body Filozof is (I je identifikace filozofa)begin loopP°emý²lení;Wait(Volno);Wait(Vidli£ka(I));Wait(Vidli£ka((I+1) mod 5)));Jídlo;Signal(Vidli£ka(I));Signal(Vidli£ka((I+1) mod 5)));Signal(Volno);endloop;end Filozof;� jednu vidli£ku nemohou uchopit dva �lozofové sou£asn¥� nem·ºe nastat deadlock� nikdo nestrádá � musíme p°edpokládat, ºe semafor Volno má FIFO uspo°ádání



7 PARALELNÍ PROGRAMOVÁNÍ 31Asymetrické °e²ení Aspo¬ jeden �lozof se bude °ídit jiným algoritmem neº ostatní. Necháme prvé £ty°i �lozofyprovád¥t p·vodní návrh, pátého necháme nap°ed £ekat na svoji pravou vidli£ku a pak teprve na levou.Vidli£ka:array(0..4) of semaphore :=(others=>1);task body Filozof0123 is (I je identifikace filozofa)begin loopP°emý²lení;Wait(Vidli£ka(I));Wait(Vidli£ka((I+1) mod 5)));Jídlo;Signal(Vidli£ka(I));Signal(Vidli£ka((I+1) mod 5)));endloop;end Filozof0123;task body Filozof4 isbegin loopP°emý²lení;Wait(Vidli£ka(0));Wait(Vidli£ka(4));Jídlo;Signal(Vidli£ka(4));Signal(Vidli£ka(0));endloop;end Filozof4;� jednu vidli£ku nemohou uchopit dva �lozofové sou£asn¥� nem·ºe nastat deadlock� nikdo nestrádá�e²ení pomocí monitorumonitor Vidl-monitor;Fork:array(0..4) of integer range 0..2 :=(others=>2);OK_jídlo:array(0..4) of condition;procedure Uchop_vidli£ku(I:integer) isbegin if fork(I)<>2 then Wait(OK_jídlo(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 Vra´_vidli£ku(I:integer) isbegin 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(OK_jídlo((I+1) mod 5)); endif;if fork((I-1) mod 5)=2 then Signal(OK_jídlo((I-1) mod 5)); endif;end;end Vidl-monitor;task body Filozof isbegin loop P°emý²lení;



7 PARALELNÍ PROGRAMOVÁNÍ 32Uchop_vidli£ku(I);Jídlo;Vra´_vidli£ku(I);endloop;end;� jednu vidli£ku nemohou uchopit dva �lozofové sou£asn¥� nem·ºe nastat deadlock� proces m·ºe strádat � dva �lozofové se mohou spiknout, ºe vyhladoví svého spole£ného souseda.7.8 Synchronizace proces· � Adasoub¥h proces· � randezvoustask A; task B;task body A is entry SYNCHRON end B;task body B isbegin beginrepeat repeat... ...B.SYNCHRON ACCEPT SYNCHRON... ...until false until falseend; end;� procesy jsou paraleln¥ synchronní� proces B £eká na synchroniza£ním míst¥� aktivní proces si rande vyºaduje (staví se do fronty na £ekání na B)� po uskute£n¥ní rande asynchronní proces pokra£uje7.8.1 Synchronní vým¥na dattask A is task B isend A; entry KOM(x:in D1,y:out D2)end B;task body A is task body B isx1: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);... doend A; z:=x2;y2:=w;end KOM;...end B;7.8.2 Selektivní £ekání volaného na randezvous°e²í problém zatvrdnutí pasivního procesu. p1,. . . ,pn jsou zámky, proces nabízí n sluºeb sou£asn¥, na sluºby se stavífronty aktivních proces·, u jedn¥ch dve°í £eká proces maximáln¥ 30 sekund, pak pokra£uje. Proces vybírá procesyz front za false zámkem nedeterministicky.



7 PARALELNÍ PROGRAMOVÁNÍ 33selectwhen p1 => accept E1 do ... end;orwhen p2 => accept E2 do ... end;or...orwhen pn => accept En do ... end;ordelay 30.0sec;orterminate;end select;7.8.3 Selektivní volání randezvousselect selectT.E(...) T.E(...)... ...else or delay 10secend select; end select;pack SEMAFORY istask type B_SEM isentry WAIT;entry SIG;end B_SEM;task type SEM isentry INIT(N:in int);entry WAIT;entry SIG;end SEM;pack body SEMAFORY istask body B_SEM isloop select accept WAIT;accept SIG;or terminate;end select;endloop;end B_SEM;task body SEM isK:int; N1:int;begin accept INIT(N:in int) do K:=N;N1:=N; end;loop selectwhen K>0 > accept WAIT do K:=K-1;oraccept SIG do if K<N1 then K:=K+1; end;or terminate;end select;end loop;



7 PARALELNÍ PROGRAMOVÁNÍ 34end SEM;end SEMAFORY;7.8.4 Producent a konzument v Ad¥task body P is task body K isloopprodukce C loopBUF.WRITE(C) BUF.READ(C);exit when C="#" konzumace Cend loop exit when C="#"end P; end loop;end K;task BUF isentry READ(C:out char);entry WRITE(C:in char);end BUF;task body BUF isB:array(1..100)of char;po£:int:=0; In,Out:range 1..100:=1;beginloopselectwhen po£<100 => accept WRITE(C:in char) do B(In):=C; end;In:=(In mod 100)+1; po£:=po£+1;or when po£>0 => accept READ(C:out char) do C:=B(Out); end;Out:=(Out mod 100)+1; po£:=po£-1;or terminate;end select;end loop;end BUF;


