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Uvod

S prichodom viacjadrovych procesorov sa pred vyvojarmi, programatormi
a softvérovymi expertmi otvoril novy svet moZnosti vyvoja moderného
pocitaCového softvéru. Ako tvorcovia pocitacovych systémov sa uZ nemozZeme
spoliehat’ na neustale zvySovanie sa taktovacej frekvencie procesorov, ktoré pocas
predchadzajucich rokov zabezpecovalo implicitny narast vykonnosti naSich
softvérovych produktov. Perspektiva je zretel'nd, pretoZe pocet exekucnych jadier na
procesoroch sa bude aj v budtcnosti rychlo mnoZit. Ak chceme vyuZit synergicky
efekt, ktory generuje sucasna ,viacjadrova hardvérova revolicia“, musime sa naucit,
ako zhotovovat paralelné programy. Teda programy, ktoré st schopné subezne
vykonavat' viacero uloh, pricom dokazu flexibilne vyuZzivat vSetku disponibilnd
vypoctovu kapacitu hardvérovej platformy.

Cielom predkladanej vysokoskolskej ucebnice je poskytnut zakladny teoreticko-
prakticky vyucbovy kurz paralelného programovania v jazyku C# 3.0 na vyvojovo-
exekucnej platforme Microsoft .NET Framework 3.5. Paralelné programovanie je
jednou z paradigiem, ktorych zvladnutie je nutné na to, aby sme mohli tispesne cCelit
vyzvam buducich technologickych progresov. Hoci bola tato vysokoskolska uc¢ebnica
primarne projektovand pre potreby Studentov 2. stupnia vysokoskolského
(inzinierskeho) stadia odboru Hospoddrska informatika na Fakulte hospoddrskej
informatiky Ekonomickej univerzity v Bratislave, sme presvedCeni o tom, Ze rovnako
dobre posluzi aj Studentom na inych vysokych Skolach informatického zamerania.
Prirodzene, poznatky uvadzané v tejto publikacii s vyhodou vyuZziju i komercni
vyvojari, programatori a softvérovi experti, ktorych poslanim je analyzovat,
navrhovat a implementovat paralelné pocitacové aplikacie.

Napriek tomu, Ze pocitacové vedy poznaji mnoho praktickych modelovych
pristupov k paralelnému programovaniu, rozhodli sme sa koncentrovat na paralelné
programovanie v jednom znajmodernejSich programovacich jazykov, C# 3.0 od
spolocnosti Microsoft. Nasa vol'ba bola podmienena viacerymi faktormi.



Po prvé, posluchaci odboru Hospoddrska informatika na Fakulte hospoddrskej
informatiky Ekonomickej univerzity v Bratislave absolvuji pocas 1. stupna svojho
vysokoskolského (bakalarskeho) Stidia vyucbové kurzy programovacich jazykov C
a C++, vramci ktorych sa zoznamuju so Struktirovanou a objektovo orientovanou
filozofiou vyvoja pocitacového softvéru. KedZe chceme, aby Studenti rozvijali svoje
nadanie v tridde C — C++ — C#, je priklon k jazyku C# logickym vyustenim naSich
snah o priame prepojenie pedagogického procesu s potrebami praxe.

Po druhé, pri paralelnom programovani vjazyku C# 3.0 su Studenti schopni
maximalizovat svoju pracovnu produktivitu, pretoZe vyvojovo-exekucna platforma
Microsoft .NET Framework 3.5 obsahuje nielen virtualny exekucny systém, ktory
riadi zivotné cykly vytvorenych aplikicii, ale aj robustnd bazovd kniZnicu tried,
implementujicu  niekolkotisicovd mnoZinu datovych typov, ktoré su
charakteristické vysokou mierou abstrakcie.

Po tretie, domnievame sa, Ze znalosti objektovo orientovaného programovania
(OOP) a paralelného objektovo orientovaného programovania (POOP) prispeju
k maximalizacii pracovného uplatnenia Studentov po skonceni 2. stupna
vysokoskolského Studia. Samozrejme, velmi radi uvitame, ak sa Studenti rozhodnu
d’alej prehlbovat svoje informatické vedomosti aj v ramci 3. stupnia vysokoskolského
(doktorandského) stidia. Sme presvedceni o tom, Ze ak schopni mladi 'udia ovladnu
sofistikované informacné technolégie, ich potencial je nekonecny.

Vysokoskolska u¢ebnica Zdklady paralelného programovania v jazyku C# 3.0 je podl'a
nasich zisteni jedinou slovenskou publikaciou, ktora poskytuje elementarny
vyucbovy kurz paralelného programovania pomocou najmodernejsich technologii
spoloc¢nosti Microsoft.

Autor knihy by si rad splnil svoju mild povinnost a srde¢ne pod’akoval recenzentom,
doc. RNDr. Jozefovi Fecenkovi, CSc. a Ing. Ludovitovi Markusovi, CSc. za dokladné
preStudovanie diela a ndmety na jeho dalSie skvalitnenie. Rovnako uprimne d’akuje
autor Ing. Jitimu Burianovi a Mgr. Miroslavovi Kubov¢ikovi zo spolo¢nosti Microsoft
za ich mnohoroc¢nud aktivnu spolupracu, ktorej vysledkom si hodnotné produkty



permanentne zlepSujuce stav akademického a vyvojarskeho ekosystému.
V neposlednom rade vyjadruje autor hlboku uctu a pod’akovanie vsetkym nadanym
a aktivnym Studentkdm a Studentom, ktorych usilovnda praca aludsky pristup
pomahaju zvySovat kvalitu pedagogického procesu.

Jan Hanak

Bratislava, februar 2009



Obsahova Struktury knihy

Vysokoskolsku ucebnicu tvori dovedna 18 kapitol s nasledujicim tematickym
zameranim:

1. kapitola: Kapitola podava vyklad hlavnych komponentov, z ktorych sa sklada
vyvojovo-exekuéna  platforma  Microsoft .NET  Framework  3.5.
Charakterizovany je virtudlny exekucny systém, bazova kniZnica tried,
spolo¢ny typovy systém a spolo¢nd jazykova Specifikacia.

2. kapitola: Kapitola charakterizuje zostavenie riadenej aplikacie (aplikacie
.NET) a ozrejmuje jej internt Struktdru.

3. kapitola: Kapitola sa sustred’uje na technicki analyzu riadenej exekucie
jednovlaknovej riadenej aplikacie.

4. Kkapitola: Kapitola sa koncentruje na technicka analyzu riadenej exekucie
viacvlaknovej riadenej aplikacie.

5. kapitola: Kapitola predstavuje zakladnu typolégiu vlakien, pricom
charakterizuje programové (aplikacné) vlakna, vlakna jadra operacného
systému a hardvérové vlakna.

6. kapitola: Kapitola prezentuje technické podrobnosti hlavnych typov
procesorovych architektir sucasnych pocitacovych systémov. Vyklad sa
venuje nasledujucim typom procesorov: jednojadrové procesory
architektiry Intel 1A-32 bez astechnolégiou HT, viacjadrové procesory
architektiry Intel 1A-32/Intel 64 bez a s technolégiou HT a viacprocesorové
architektiry Intel IA-32/Intel 64.

7. kapitola: Kapitola poukazuje na zmenu paradigmy z objektovo
orientovaného programovania (OOP) na paralelné objektovo orientované
programovanie (POOP).



10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

kapitola: Kapitola sa zaobera kvantifikaciou narastu vykonnosti
pocitaCovych aplikacii pri pouziti paralelného objektovo orientovaného
programovania.

kapitola: Kapitola charakterizuje Amdahlov zakon, pri¢com poukazuje na
dosledky plyntce z jeho praktického pouzitia.

kapitola: Kapitola zoznamuje Citatelov s Gustafsonovym zakonom
aumoZziuje zaujat iny pohlad na kvantifikdciu narastu vykonnosti
pocitaCovych aplikdcii pri  paralelnom objektovo orientovanom
programovani.

kapitola: Kapitola definuje avizualne analyzuje linedrny, sublinearny
a superlinearny narast vykonnosti pri paralelnom objektovo orientovanom
programovani.

kapitola: Kapitola sa tematicky orientuje na praktické paralelné
programovanie vjazyku C# 3.0. Citatelia sa dozvedia, ako sa vtomto
programovacom jazyku vytvaraju pracovné vldkna a ako moZeme s tymito
vlaknami manipulovat.

kapitola: Kapitola vyzdvihuje pouzitie fondu pracovnych programovych
vlakien s algoritmizaciou praktického problému.

kapitola: Kapitola sa venuje problematike synchronizicie programovych
vlakien a vysvetleniu vybranych synchroniza¢nych primitiv.

kapitola: Kapitola ponutka vyklad variantov paralelizmu (implicitny
a explicitny paralelizmus, datovy paralelizmus, ulohovy paralelizmus,
paralelizmus datovych tokov, deklarativny a imperativny paralelizmus).

kapitola: Kapitolu tvori praktické cviCenie, v ktorom je demonsStrovany
proces paralelizacie povodne sekvencnej riadenej aplikacie.



17. kapitola: Kapitola zoznamuje Citatel'ov s paralelnou platformou Microsoft
Parallel Extensions.

18. kapitola: Kapitola ponuka teoreticko-prakticky pohl'ad na nativne rozhranie
OpenMP, ktoré sliZi na podporu paralelizacie vypoctovych procesov.

Typografické konvencie

Aby sme vam citanie tejto knihy sprijemnili v ¢o moZno najvacsej miere, bol prijaty
kodex typografickych konvencii, pomocou ktorych doslo k Standardizacii a unifikacii
pouzitych textovych Stylov a grafickych symbolov. Verime, Ze prijaté konvencie
zvySia prehl'adnost a pouZzivatel'ska privetivost vykladu. Prehlad pouZitych
typografickych konvencii uvadzame v tab. A.

Ukazka pouzitia

Typograficka konvencia typografickej konvencie

Standardny text vykladu, ktory
neoznacuje zdrojovy kod,
identifikatory, modifikatory

a kl'icové slova jazyka C# 3.0, ani
nazvy inych syntaktickych
elementov a entit, je formatovany
tymto typom pisma.

Vyvojovo-exekucna platforma Microsoft
.NET Framework 3.5 kreuje spolo¢ne

s jazykom C# 3.0 jednotnu technologicku
bazu na vytvaranie modernych riadenych
aplikacii pre Windows, web a inteligentné
mobilné zariadenia.

Tab. A: Prehl'ad pouzitych typografickych konvencii



Typograficka konvencia

Ukazka pouzitia
typografickej konvencie

Nazvy ponuk, poloZiek ponuk,
ovladacich prvkov, komponentov,
dialégovych okien, podpornych
softvérovych nastrojov, typov
projektov ako aj nazvy d’alSich
sucasti grafického pouZivatel'ského
rozhrania su formatované tuénym
pismom.

Tuénym pismom su rovnako
formatované aj identifikatory
programovych entit, ktoré su
uvadzané priamo vo vykladovom
texte.

Novy projekt Standardnej aplikacie pre
systém Windows (Windows Forms
Application) v prostredi produktu Visual
C# 2008 zalozime takto:

1. Otvorime ponuku File, ukdZeme na
poloZku New a klikneme na prikaz
Project.

2. Vdialégovom okne New Project
klikneme v stromovej Struktire
Project Types na polozku Visual
C#.

3. Zo supravy projektovych Sablén
(Templates) vyberieme ikonu
Sablony Windows Forms
Application.

4. Do textového pol'a Name zapiSeme
nazov pre novu aplikaciu
a stla¢ime tlac¢idlo OK.

Fragmenty zdrojového kddu jazyka
C# 3.0, pripadne akychkol'vek inych
programovacich jazykov st
formatované neproporcionalnym
pEnanCourier New

// Definicia premenne’j typu

// string.

string spréava;

// Inicializécia premennej.

sprava = "Vitajte v jazyku " +
"C# 3.0!";

// Zobrazenie okna so spravou

// pomocou metddy Show triedy

// MessageBox.

MessageBox.Show (spréava) ;

Tab. A: Prehl'ad pouzitych typografickych konvencii (pokracovanie)
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Kapitola 1: Architektonicka Struktira vyvojovo-exekucnej platformy
Microsoft .NET Framework 3.5

1 Architektonicka Struktura vyvojovo-exekucnej platformy
Microsoft .NET Framework 3.5

Vyvojovo-exekucnad platforma Microsoft .NET Framework 3.5 obsahuje kolekciu
nasledujucich zakladnych (jadrovych) komponentov:

Virtualny exekucny systém (Virtual Execution System, VES).

Bazova kniZnica tried (Base Class Library, BCL1).

Spoloc¢ny typovy systém (Common Type System, CTS).

Spoloc¢na jazykova Specifikacia (Common Language Specification, CLS).

W=

Komponenty vyvojovo-exekucnej platformy Microsoft .NET Framework 3.5 su

znazornené na obr. 1.1.
Hardvér pocitaca )

Operacny systém triedy
Microsoft Windows 3

Virtualny
exekuény

Platforma Microsoft
\ .NET Framework 3.5 4

Obr. 1.1: Zakladné komponenty vyvojovo-exekucnej platformy
Microsoft .NET Framework 3.5

1 v . s . v . . . vs . v .
Pre oznacenie bazovej kniznice tried sa niekedy pouziva aj oznacenie FCL, teda ,Framework
Class Library”.
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Kapitola 1: Architektonicka Struktdra vyvojovo-exekucnej platformy
Microsoft .NET Framework 3.5

V nasledujicom texte ponikneme stru¢nu charakteristiku spomenutych zakladnych
komponentov vyvojovo-exekucnej platformy Microsoft NET Framework 3.5.

1.1 Virtualny exekucny systém (VES)

Virtuadlny exekulny systém je softvérovy stroj, ktory realizuje riadent exekuciu
aplikacii .NET. Prijmime dohovor, Ze terminy ,aplikacia .NET“ a ,riadena aplikacia“
budu reprezentovat akykolvek typovy pocitacovy program, ktory vyhovuje tymto
poziadavkam:

¢ Program bol vytvoreny v niektorom z .NET-kompatibilnych programovacich
jazykov.

* Proces spustenia a vykonania programu na pocitaci je riadeny virtuadlnym
exekucnym systémom.

Ked'Ze virtudlny exekulny systém vytvara prostredie pre beh I'ubovol'nej riadene;j
aplikacie, je zrejmé, Ze medzi nim a riadenou aplikaciou existuju vel'mi uzke vazby.
Spojenie medzi uvedenymi entitami je dokonca tak tesné, Ze bez virtualneho
exekucného systému nie je mozné vykonanie aplikacie .NET na pocitacovej stanici.

Zatial ¢o termin ,virtudlny exeku¢ny systém“ je v oblasti pocitacovych vied
vSeobecnym pomenovanim softvérového stroja, ktory uskutocniuje riadenu exekuciu
poclitaCového programu, spolocnost Microsoft ako tvorca vyvojovo-exekucnej
platformy .NET Framework 3.5 oznacuje svoju vlastnd, teda konkrétnu
implementaciu virtudlneho exeku¢ného systému, ako ,spolotné behové prostredie
CLR2“ Hoci v beznych praktickych podmienkach sa terminy ,virtudlny exekuctny
systém“ a ,spolo¢né behové prostredie” vzajomne zamienaju, povazujeme za
dolezité poukazat na skutocnost, Ze ,spolocné behové prostredie” je len jednou
z potencialnych konkrétnych implementacii ,virtudlneho exekuc¢ného systému“.

2 Akronym CLR je skratkou viacslovného pomenovania ,,Common Language Runtime®”.
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Kapitola 1: Architektonicka Struktdra vyvojovo-exekucnej platformy
Microsoft .NET Framework 3.5

V zaujme zachovania Cistoty vykladového textu budeme dalej v tejto publikacii
pouzivat termin ,virtualny exekucny systém®.

Virtudlny exekufny systém poskytuje riadenym aplikdcidm supravu
nizkodroviiovych softvérovych sluzieb, do ktorej patri:

e Just-In-Time (JIT) kompilacia pseudostrojového kédu MSIL (Microsoft
Intermediate Language3) do podoby nativnych (strojovych) inStrukcii triedy
x86.

e Alokacia adealokdcia pamatovych segmentov, Kktoré sd asociované
s objektmi.

* Garancia typovej bezpecnosti.

e Sprava aplika¢nych domén a programovych vlakien.

e Automaticky manaZzment Zivotnych cyklov objektov, ktory zabezpecuje
automaticky spravca pamaéte (Garbage Collector, GC).

¢ Interoperabilita medzi vrstvami nativneho a riadeného programového kddu.

Virtudlny exekucny systém vykonava svoju Cinnost ,nad“ vrstvou, ktoru tvori
operacny systém triedy Microsoft Windows#. Vizualizaciu komunika¢ného modelu
medzi riadenou aplikaciou, virtudlnym exeku¢nym systémom, opera¢nym systémom
Microsoft Windows a hardvérom pocitaca zobrazuje obr. 1.2.

* Jazyk MSIL sa niekedy oznatuje len ako IL (Intermediate Language), resp. CIL (Common
Intermediate Language).

* Napriek tomu, Ze virtudlny exekuZny systém, podobne ako aj dalSie zakladné komponenty
vyvojovo-exekucnej platformy Microsoft .NET Framework 3.5, boli Uspesne prenesené na iné
pocitacové platformy a operacné systémy (napriklad Mac OS ¢i Linux), budeme v tejto publikacii
uvazovat iba o operacnych systémoch triedy Microsoft Windows.

13



Kapitola 1: Architektonicka Struktira vyvojovo-exekucnej platformy
Microsoft .NET Framework 3.5

d Riadena aplikacia

Virtualny exekuény systém

Platforma .NET Framework 3.5

Nativne rozhranie Win32 API

Operacny systém Microsoft Windows

! Program BIOS
é Hardvér pocitaca

Obr. 1.2: Komunika¢ny model medzi riadenou aplikaciou, virtudlnym exeku¢nym
systémom, operacnym systémom a hardvérom pocitaca

o /AN ~ WA ~ VAN

1.2 Bazova kniznica tried (BCL)

Bazova kniznica tried je abstraktnou kniZnicou, ktora bola vytvorena v stulade so
smernicami pre hladkd implementiciu objektovo orientovanej a komponentovej
paradigmy programovania. Bazova kniZnica tried je mnoZinou tisicov hodnotovych
a odkazovych datovych typov, ku ktorym patria Struktiry, vymenované typy, triedy,
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rozhrania a delegati. Datové typy zapuzdrené do bazovej kniZnice tried disponuju
vopred naprogramovanou funkcionalitou. MozZnost ich okamzitého pouZitia
efektivne minimalizuje cas, ktory by bolo nutné vynalozit na vytvorenie
adekvatneho datového typu v rézii findlneho vyvojara. Okrem rychlej technologickej
adopcie je konkurentnou vyhodou bazovej kniZnice tried rovnako aj zvySenie
pracovnej produktivity vyvojara a v neposlednom rade tiez poskytnutie vysokej
miery abstrakcie pri praci s objektmi a spriaznenymi datovymi Struktirami.

Vsetky hodnotové a odkazové datové typy deklarované v bazovej kniZnici tried sd na
zaklade svojho pracovného zaradenia roztriedené do fyzicko-logickych celkov, tzv.
mennych priestorov. Korenovy menny priestor ma nazov System, pricom zdruzuje
vSetky zakladné menné priestory. Z uvedeného je zrejmé, Ze menné priestory smu
byt vnarané do seba. (Technika vnarania mennych priestorov znamena umiestnenie
jedného menného priestoru do tela iného menného priestoru.) KedZe hibka
vndrania mennych priestorov méZe byt variabilnd, smieme pre lepSiu nazornost
usporiadanie mennych priestorov graficky znazornit pomocou stromovych Struktar
(obr. 1.3).

1 Korefiovy
£ menny priestor

f “% 1. droven vnorenia
me. ! menného priestoru

System
gy 2. droveri vnorenia b\ y'
Leeeeet menného priestoru T O & e i
H | !
i, System.Drawing.
o i e, = : Drawing2D H
! \ | A ) H g}
i | System.Collections E ‘ System.Drawing ’
H - r% ™\

3| R J

-

System.Drawing.

Imaging
e — >
i - ™~ ; - ': \\\
System.Diagnostics { System.lO E System.Reflection , System.Threading
! l . 3

Obr. 1.3: Vybrané menné priestory bazovej kniZnice tried
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Menné priestory, ktoré si vnorené v korenovom mennom priestore System, resp.
menné priestory, ktoré st vnorené vo vnorenych mennych priestoroch, su
dosiahnutel'né aplikaciou operatora priameho pristupu (tiezZ bodkového operatora)
(-)- S ndrastom urovni vnarania sa zvySuje absolitna pocetnost’ vyskytu bodkovych
operatorov v identifika¢nych vyrazoch, pomocou ktorych st pre nas pozadované
menné priestory dosiahnutel'né. Napriklad:

¢ System.Collections, System.Drawing, System.Diagnostics,
System.Reflection a System.Threading (jedna tGroveii vnorenia),

e System.Drawing.Drawing2D, System.Drawing.Imaging,
System.Data.OleDb, System.Linq.Expressions
a System.Security.Cryptography (dve urovne vnorenia).

Bazova kniZnica tried je rozsirite'na, co znamen3, Ze ak to povaha zabudovanych
datovych typov umoznuje, méZeme na ich zaklade vytvarat nové, odvodené,
pouzivatel'sky deklarované datové typy. NajvacSou mierou rozsiritel'nosti disponuju
triedy a rozhrania.

1.3 Spoloc¢ny typovy systém (CTS)

Spolo¢ny typovy systém definuje poziadavky, ktoré musia spiiiat’ vietky datové typy,
s ktorymi vyvojari na platforme Microsoft .NET Framework 3.5 pracujid. Spolo¢ny
typovy systém rozdel'uje datové typy do dvoch zakladnych skupin:

1. Hodnotové datové typy.
2. 0Odkazové datové typy.

Kazda zuvedenych mnozin datovych typov je tvorend primitivnymi typmi
a pouzivatel'sky deklarovanymi typmi (obr. 1.4). Primitivne typy su datové typy
priamo vstavané do spolo¢ného typového systému, pricom jazykové Specifikacie
.NET-kompatibilnych programovacich jazykov spravidla definujua $pecidlne kl'ic¢ové
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slova, prostrednictvom ktorych su tieto primitivne typy explicitne dosiahnutel'né.
Pouzivatel'sky deklarované datové typy su produktom abstraktného myslenia
vyvojarov, programatorov a softvérovych expertov. Tieto datové typy nie su
vstavané do spolo¢ného typového systému, no spolo¢ny typovy systém garantuje
podmienky, za akych smu byt uvedené typy vytvarané a pouZivané.

Systémoveé
datove typy

—— |
|
Hodnotové typy Odkazové typy |
i _ _I_ - ‘
- I, ————— - '
PR Pouzivatel'sky Pouzivatel'sky .
ptNivne “’"W [deklarované typy | deklarované typy ‘ fmtivna GE
] S X i »r 2
{ } —— S
; Vymenované . | .
{ Struktuary ] [ typy ‘] Triedy ! Rozhrania |
w s \ t
;. F— ] '

Delegati Polia

| T—

l
— il - - S

Obr. 1.4: Klasifikacia datovych typov spolo¢ného typového systému

Datové typy, ktoré definuje spolo¢ny typovy systém, su zndme ako systémové
datové typy. Primitivne typy .NET-kompatibilnych programovacich jazykov
spolupracuju s ekvivalentnymi systémovymi datovymi typmi. Napriklad, v jazyku C#
3.0 existuje kl'iCové slovo int, ktoré na syntaktickej arovni reprezentuje primitivny
integralny znamienkovy datovy typ jazyka C# 3.0, ktory je schopny interpretovat
32-bitové celociselné hodnoty. V skutocnosti je vSak klticové slovo int iba inym
pomenovanim (tzv. aliasom) pre prislusny systémovy datovy typ System.Int32.
PresnejSie, primitivny typ int jazyka C# 3.0 odkazuje na hodnotovu Struktiru Int32,
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ktorej deklaracia je umiestnena v korefiovom mennom priestore System. Analogické
interakcie jestvuju aj medzi ostatnymi primitivnymi hodnotovymi datovymi typmi
jazyka C# 3.0 (tab. 1.1).

Primitivny typ
jazyka C# 3.0

Ekvivalentny
systémovy typ

Rozsah hodnot

Charakteristika

logicka pravda (true),

bool System.Boolean logické nepravda (false) 8-bitova logicka hodnota
znaky supravy Unicode 16-bitovy ciselny kéd
char System.Char (interne 16-bitové celé textového znaku supravy
Cisla bez znamienka) Unicode

short System.Int16 <-32768,32767> 16-bitovd celociselnd
hodnota so znamienkom

ushort System.UInt16 <0, 65535> 16-bitova celociselna
hodnota bez znamienka

int System.Int32 <231 231_ 1> 32-bitova celoc1s§lna
hodnota so znamienkom
32-bitova celociselna

i 32 _

uint System.UInt32 <0,2 1> hodnota bez znamienka

64-bitova celociselna
-263 263 _

long System.Int64 2%, 2%-1> hodnota so znamienkom

64-bitova celociselna
64 _

ulong System.Ulnt64 <0,2 1> hodnota bez znamienka
32-bitova redlna hodnota

float System.Single <-3,4x1038 3,4 x1038> s jednoduchou
presnostou
64-bitova redlna hodnota

- 308
double System.Double <1,79x10%%,1,79x s dvojnasobnou

10308>

presnostou

Tab. 1.1: Vztah primitivnych hodnotovych typov jazyka C# 3.0 a ekvivalentnych
systémovych datovych typov

Spolo¢ny typovy systém vytvara unifikovanu typovu abstrakciu, ktora je zdiel'ana
vSetkymi .NET-kompatibilnymi programovacimi jazykmi. To je citelna vyhoda,
pretoZe jednotny typovy systém napomaha uspeSne rozvinut koncepciu skutocnej
jazykovej interoperability. Na platforme Microsoft .NET Framework 3.5 je teda
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