
Kolegové a kolegyně,
kontaktńı výuka je sice zakázána, nás však nic nezastav́ı. Předpokládám, že

budu postupovat podle slid̊u dostupných na
http://kam.mff.cuni.cz/~perm/programovani/NNPRG031/ – tam jsem zat́ım
vyvěsil loňské slidy. Ačkoliv letošńı slidy se mohou lǐsit, nepředpokládám, že
rozd́ıly budou zásadńı. Jako změny lze očekávat např́ıklad mı́rné omezeńı gra-
fových algoritmů a rozš́ı̌reńı softwarově-inženýrských položek (jako objektový
návrh či verzovaćı systémy). Slidy budou upravovány pr̊uběžně (nejpozději v ter-
mı́nu, kdy by se konala př́ıslušná přednáška). Nicméně potrvá-li současné ome-
zeńı déle, přeskuṕım si práci a slidy zkuśım přepsat co nejdř́ıve. Paralelně se
bude objevovat tento materiál. Tak tedy poznáte, kde již výklad měněn nebude.
Máte-li dotazy, stále plat́ı, že je třeba se ptát. Na dotazy plánuju odpov́ıdat, ale
ne nutně každý den. Občas se může stát, že vaše dotazy budou muset počkat
za záležitost́ı s vyšš́ı prioritou. Např́ıklad již nyńı tři maily čekaj́ı na odpověd’,
až seṕı̌su tento materiál a rozešlu.

Pracovat můžete pravidelně, jako bychom pracovali, kdyby výuka nebyla
přerušena, nebo si studium můžete přeskupit dle libosti. Nicméně cvičeńı poběž́ı
korespondenčńım zp̊usobem. Dokud se budou cvičit základy programováńı v C#,
neńı s t́ım zásadńı problém (dotazy budete moci – či dokonce muset – vznášet
mailem). Horš́ı situace nastane, až přijde čas cvičeńı objektových návrh̊u. Tam je
bezlatenčńı komunikačńı systém velmi užitečný a ještě nev́ım, jak se s problémem
př́ıpadně vypořádáme (nějaké nápady už ale mám, takže v př́ıpadě nouze bychom
měli být schopni vydržet téměř celý semestr).

Zde budou předevš́ım komentáře ke slid̊um, které bych komentoval ústně.
Bez těchto slid̊u tedy tento materiál nemuśı dávat smysl.

Dosti organizačńıch záležitost́ı, pust’me se do práce.

1 17. března – placeholdery, streamy, 1. část
diskrétńı simulace

1.1 Placeholdery

Dosud jste se dozvěděli, že v C# vypisujeme výstup pomoćı metod Write

a WriteLine, které najdeme ve tř́ıdě Console umı́stěné v namespacu System.
Všimli jste si, že tyto funkce zpracuj́ı celkem jakýkoliv typ (d́ıky přetěžováńı
funkćı), ale reaguj́ı vždy jen na jeden argument (ačkoliv se vám je možná
podařilo zavolat s v́ıce argumenty). Chcete-li vypisovat výstup rozmı́stěný v několika
proměnných, můžete použ́ıt tzv. placeholdery. Tento výraz společnost Mircosoft
překládá jako složené formátováńı.

K daľśım argument̊um odkážeme tak, že prvńı argument (funkćı Write

a WriteLine) je tzv. formátovacı́ string. Objev́ı-li se v něm složené závorky,
v nich se očekává popis, co se sem má umı́stit. Nám zcela postač́ı informace,
že tento string zač́ıná č́ıslem, které indexuje argumenty následuj́ıćı za t́ımto
stringem, a to podobně jako při práci s polem. Tedy např́ıklad takto:
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int a=Convert.ToInt32(Console.ReadLine()),

int b=Convert.ToInt32(Console.ReadLine());

Console.WriteLine("{0} + {1} = {2}",a,b,a+b);

Výhodou může také být, že k jednomu argumentu můžeme př́ıstoupit opa-
kovaně:
Console.WriteLine("{0} + {1} = {2}, kdezto {0} * {1} = {3}.",a,b,a+b,a*b);

Daľśı informace (pro naše účely až př́ılǐs podrobné) najdete např́ıklad na:
https://docs.microsoft.com/cs-cz/dotnet/standard/base-types/composite-formatting

1.2 Streamy

Tato část výkladu se nacháźı ve slidech k 9. březnu (kdy jsme postupovali o tro-
chu pomaleji).

Práce se soubory je při programováńı nutnost́ı. Zat́ım umı́me pracovat se
standardńım vstupem a výstupem, což děláme voláńım metod Read, Read-
line, Write, WriteLine. Jak uvid́ıme, se soubory se pracuje velmi podobně. Bu-
deme totiž volat stejné metody. Jen nebudeme pracovat se standardńım vstu-
pem, ale se souborem, který pro tyto účely otevřeme. Soubor otevřený pro
čteni (ve formátu proudu dat, tedy streamu) je v C# reprezentován objektem
tř́ıdy StreamReader, obdobně soubor pro zápis je reprezentován objektem tř́ıdy
StreamWriter. Nejjednodušš́ı zp̊usob otevřeńı souboru je zavoláńı konstruktoru
s jedńım stringovým parametrem označuj́ıćım jméno souboru, se kterým budeme
pracovat:
System.IO.StreamReader r= new System.IO.StreamReader(@"c:\temp\file.txt");

Takto otevřeme StreamReader. Vid́ıme, že je též v namespacu System, ovšem
tentokrát v jeho podnamespacu IO. Máme-li tedy na začátku programu
using System.IO; postač́ı napsat jen:
StreamReader r=new StreamReader(@"c:\temp\file.txt");

Povšimněte si znaku ”obchodńı a”(jinak zvaný zavináč) na začátku stringu.
Copak tam asi dělá? Napřed jen napov́ım, vše prozrad́ım až koncem odstavce:
Co znamená \r, \n, \t?
Chceme-li ř́ıci, že řetězec neobsahuje ř́ıdićı sekvence, dáme před něj právě znak
obchodńıho a (t́ım řekneme, že uvnitř se nic neinterpretuje). Alternativou by
bylo řetězec přepsat takto: "c:\\temp\\file.txt". To by fungovalo také.

Stream zavřeme metodou Close. Ke čteńı a zápisu použ́ıváme kromě me-
tod Read, Readline, Write, Writeline ještě ReadToEnd, která přečte celý
stream až do konce. Chceme-li se zeptat (u streamu pro čteńı), zda jsme na
konci souboru, využijeme EndOfStream. Kontrolńı otázka: Je to atribut, nebo
wrapper? (Nápověda: Pod́ıvejte se do Studia.)

Přečtěte si ve slidech, co je možné se soubory dělat (kódováńı češtiny a daľśı
parametry konstruktoru).

1.3 Diskrétńı simulace

Simulovat lze leccos. Nás budou zaj́ımat optimalizačńı problémy, které jsou do-
statečně náročné, aby bylo těžké si je představit. Ačkoliv ćılem tak je optimali-
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zace, nám v tuto chv́ıli postač́ı prostřed́ı, které umı́ dotyčný systém simulovat
(za daných podmı́nek).

Simulace se děĺı na spojitou (vedoućı obvykle k soustavě diferenciálńıch rov-
nic) a diskrétńı. Úlohou spojité simulace může být např́ıklad š́ı̌reńı infekce,
která nám výuku přerušila (kdy nás zaj́ımá počet nakažených v jednotlivých
okamžićıch), typičtěǰśı úlohou spojité simulace může být š́ı̌reńı ethanolu v orga-
nismu po rychlém požit́ı několika pumprĺık̊u. Typickou úlohou diskrétńı simulace
(na naš́ı Fakultě) jsou auta s ṕıskem:

Máme stavbu, k jej́ımuž provedeńı potřebujeme ṕısek. Máme několik ná-
kladńıch automobil̊u, kterými lze ṕısek přepravovat. Dále máme hromadu ṕısku
vzdáleného od stavenǐstě. U hromady i na stavenǐsti jsou pracovńıci s lopatami (a
pochopitelně i rouškami), kteř́ı nakládaj́ı, resp. vykládaj́ı automobily. Jak máme
práci zorganizovat, abychom ṕısek převezli co nejdř́ıve, potažmo co nejlevněji?
Pro zjednodušeńı můžeme předpokládat, že všichni zúčastněńı p̊ujdou domů, až
bude ṕısek odvezen a do té doby jim za př́ıtomnost na pracovǐsti plat́ıme.

Úlohy spojité simulace obvykle vedou na systém diferenciálńıch rovnic, který
neumı́me vyřešit, nebo umı́me dokázat jeho neřešitelnost. Úlohy spojité simu-
lace můžeme zkusit diskretizovat - např́ıklad zmı́něné š́ı̌reńı naš́ı obĺıbené infekce
můžeme diskretizovat tak, že budeme simulovat jednotlivé lidi pob́ıhaj́ıćı po Re-
publice. Když se setká zdravý s nemocným, s danou pravděpodobnost́ı se infekce
přenese, s daľśı pravděpodobnost́ı se infekce zaktivuje a po pár hodinách začne
š́ı̌rit (stejným zp̊usobem na všechny, které potká). Problém ovšem je popsat,
jak se chová jeden každý obyvatel - třeba i menš́ıho města. Úloha diskrétńı si-
mulace by nás čekala ještě při každém jednotlivém přenosu (který v̊ubec neńı
triviálńı). Úloha by tedy byla diskretizovatelná, ale bylo by to zapotřeb́ı udělat
jiným zp̊usobem. Náš model (byt’ nerealizovatelný) by měl výhodu, že ukáže,
kdo patrně onemocńı (a kdo ne).

My si na diskrétńı simulaci demonstrujeme objektový návrh. Objektový
návrh odkazuje k tomu, jak bychom problém vyřešili, kdybychom na to měli čas.
Obecně v objektovém návrhu jde o to problém dekomponovat do tř́ıd a objekt̊u
tak, aby spolu souvisej́ıćı agenda z̊ustala pospolu, ale aby se podle možnost́ı
co nejv́ıce rozdělila (např́ıklad proto, aby vedoućı týmu mohl práci rozdělit v́ıce
nežli jednomu programátorovi). Při objektovém návrhu je třeba vhodně ukládat
data (abychom je zbytečně nekomṕırovali, protože všichni v́ıme, že koṕırováńı
je častým zdrojem chyb). Současně je ale potřebujeme na všech mı́stech, kde
se s nimi bude pracovat. Potřebujeme problém rozdělit na co nejmenš́ı d́ılky
(abychom mohli následně kód psát ve v́ıce lidech), ale současně potřebujeme,
aby se celý systém podařilo složit dohromady (a ne aby se systém při pokusu
o zprovozněńı složil). U nás se obyčejně objektový návrh cvič́ı tak, že zkouš́ıme
problém rozdělit na co nejv́ıce tř́ıd a objekt̊u tak, aby to ještě dávalo smysl.
Ke cvičeńı totiž obvykle dostáváme jednodušš́ı úlohy, protože na ty těžš́ı bychom
potřebovali několik týdn̊u (než bychom v̊ubec pochopili, o co v nich jde).

Úlohy vstupuj́ıćı do objektového návrhu jsou obvykle popsány poměrně
vágně. Důvody jsou r̊uzné. Obvykle jde o náročný problém, který je proble-
matické detailně popsat. Tyto detaily se nav́ıc mohou zač́ıt měnit (v pr̊uběhu
implementace). A tedy ani zadavatel nemá přesnou představu, co po nás vlastně
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chce (to začne zjǐst’ovat, až mu ukážeme, jak úlohu pochopili my). Objektový
návrh by tedy měl být odolný v̊uči změnám r̊uzných parametr̊u. Simulujeme-li
tedy š́ı̌reńı infekce, může se stát, že než systém doṕı̌seme, přijde jiná infekce
(která se š́ı̌ŕı trochu jinak) a my potřebujeme, aby bylo možné naše d́ılo použ́ıt.
Taktéž se může stát, že nebudeme simulovat š́ı̌reńı viru, ale š́ı̌reńı ekonomické
krize (která bude nejsṕı̌se následovat). Udělat ovšem objektový návrh pro simu-
laci infekce i hospodářské krize by už asi bylo výrazně náročněǰśı. Společnými
rysy však je, že bychom oboje nejsṕı̌se zkusili řešit diskrétńı simulaćı.

Diskrétńı simulace je zvláštńı t́ım, že ačkoliv problém vypadá složitě, exis-
tuje poměrně snadný objektový návrh definuj́ıćı několik tř́ıd, které jsou od sebe
velmi slušně oddělené, aniž by to někomu vadilo. S konkrétńım předmětem simu-
lace má něco společného typicky jen jedna tř́ıda (ostatńı na předmětu simulace
nezávisej́ı). Typičtěǰśımi úlohami diskrétńı simulace (o kterých bude řeč) jsou
(kromě aut s ṕıskem) výtahy (a j́ızda jimi) nebo samoobsluha (a nákup v ńı).

Tř́ıdy (a objekty), se kterými diskrétńı simulace pracuje, jsou: kalendář
událost́ı, simulačńı jádro a tř́ıda obsahuj́ıćı rutiny pro obsluhu (tedy zpracováńı)
konkrétńıch událost́ı. Popsané je najdete ve slidech.

Kalendář událost́ı je datová struktura obsahuj́ıćı události tak, abychom byli
schopni událost přidat, zrušit, přerozvrhnout (na jiný čas) a zjistit nejbližš́ı
událost (která nastane jako prvńı). Simulačńı jádro vytáhne nejbližš́ı událost
(z kalendáře) a zajist́ı obsloužeńı (tedy vyvolá rutiny událost obsluhuj́ıćı, tyto
rutiny mohou manipulovat s již rozvrženými událostmi - prostřednictv́ım si-
mulačńıho jádra, které manipuluje s kalendářem).

Obvyklé řešeńı operuje s procesy (prob́ıhaj́ıćımi v simulaci). Každý proces
je schopný určit ze současného stavu př́ı̌st́ı událost, kterou si rozvrhne v ka-
lendáři. Tyto procesy je třeba vhodně navrhnout, ačkoliv v našich př́ıpadech
jsou očividné. U aut s ṕıskem stač́ı, aby procesy odpov́ıdaly aut̊um. Auta bud’to
přej́ıžděj́ı, nebo čekaj́ı (až budou naložené). Nic jiného se v simulaci neděje.
U výtah̊u může být jedńım procesem jeden cestuj́ıćı, dále bude jeden proces
za každý výtah. Cestuj́ıćı bud’to čekaj́ı na výtah, nebo j́ım jedou. Nic jiného se
v simulaci neděje. Ovšem je třeba dát pozor na interakce mezi procesy. Jede-li
výtah (a v́ı, kdy dojede do ćıle), může se čas př́ıjezdu změnit, pokud ho po od-
jezdu zastav́ı přǐsedš́ı cestuj́ıćı v patře, kde dosud nikdo nebyl. Jeden proces tak
může ovlivnit události jiného procesu (což je poměrně nepř́ıjemné).

Každý proces je v nějakém stavu (jak uvád́ı slidy) a mezi těmito stavy r̊uzně
přecháźı. Diskrétńı simulace operuje jen s těmito změnami stavu. Prob́ıhá-li pro-
ces, vlastně nás nezaj́ımá. Pro nás je zaj́ımavé, kdy se něco stane. Obsluhujeme-li
tedy událost, z popisu (který si k ńı muśıme být schopni obstarat) zjist́ıme, jaká
událost bude př́ı̌st́ı a kdy nastane. Tu si necháme rozvrhnout do kalendáře a až
do této události pro simulaci přestáváme být zaj́ımav́ı.

Simulačńı jádro tedy jednoduše bere události v pořad́ı, v jakém nastanou
a obsluhuje. Simulace konč́ı, je-li kalendář událost́ı prázdný. Na simulaci nás
může zaj́ımat plno věci, základńı informaćı je čas konce (tedy kdy skončila
obsluha posledńı události).

Konkrétńı situace: Auta s ṕıskem se mohou sjet u zúžeńı vozovky (pro
nás kritické sekce), kterou se smı́ proj́ıždět jen jedńım směrem. Jak simulovat

4



za těchto okolnost́ı? Je třeba čekáńı. Aktivńı nebo paśıvńı. Při aktivńım čekáńı
se auto při každém výjezdu z kritické sekce pod́ıvá, zda je sekce volná v jeho
směru. Při čekáńı paśıvńım se vyj́ıžděj́ıćı auta pod́ıvaj́ı, zda je sekce volná (a
pokud ano, probud́ı protijedoućı vozidla). Při paralelńıch výpočtech hroźı race
condition (do kritické sekce vjede nepovolený počet proces̊u) nebo deadlock
(alias vzájemné vyloučeńı, kdy na sebe procesy navzájem čekaj́ı zp̊usobem,
který neskonč́ı). Podrobnosti budou nejsṕı̌se na Poč́ıtačových systémech (či
Základech operačńıch systémů). Řešeńım je zamykáńı. Na to dojde řeč při
pov́ıdáńı o vláknech.

Jak lze simulaci implementovat: Kalendář událost́ı může být obousměrný
cyklický spojový seznam uspořádaný dle času události. Plánujeme procesy (o ja-
kou událost jde, si pamatuje proces, kterého se událost týká), na kritické sekce
se čeká ve frontách paśıvně (posledńı tedy odj́ıžděj́ıćı probud́ı všechny čekaj́ıćı ve
frontě - tedy rozvrhne jim vpád do kritické sekce ted’). Paśıvńı čekáńı obyčejně
méně zatěžuje procesor, občas zp̊usob́ı uváznut́ı procesu (proces čeká, i když by
nemusel), kdežto aktivńı čekáńı připomı́ná Osĺıka ze Shreka.

Popis události: Výčtovým datovým typem:
enum nazev typu{jedna hodnota,druha hodnota,treti hodnota,pooddelovane carkami,

nekdy, muzeme, priradit, hodnotu=10, jindy,ne;}
Př́ıklad: enum stav{stoji,jede,vyklada=5};
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