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Paradigmata programovani 4 ¢ poznamky k prednasce

1. Paralelni vypocty

verze z 12. tinora 2025

1 Uvod

Paralelni programovani umoznuje soubézné vykonavani kédu. Tim muzeme docilit
zvyseni vykonu aplikace nebo jejiho lepsiho rozdélend.

Procesor je c¢ast stroje umoznujici vykonavat instrukce. Proces je ¢ast stroje
uchovavajici stav vypoctu véetné instrukei, které maji byt vykonany. Procesor miize
vykondavat instrukce néjakého procesu. Spusténi programu vede k vytvoreni procesu
uchovavajiciho jeho instrukce. Program nazveme paralelni, pokud béhem jeho vy-
konavani mohou vzniknout dalsi procesy. Procesy mohou byt v systému vykonavany
soubézné a to bud tak, ze jsou vykondvany na vice procesorech nebo je procesor
sttidavé vykonava. Procesy spolu komunikuji pomoci sdilené pameéti.

Stac¢i se omezit na stroje s jedinym procesorem. Stroj s vice procesory mi-
zeme simulovat strojem s jednim procesorem tak, ze kazdé soubézné vykonavané
instrukce na riznych procesorech libovolné usporddame a vykondme na jediném
procesoru.

Jemnou atomickou instrukeci rozumime takovou instrukci, béhem jejihoz
vykonavani neni mozné prerusit vykonavani procesu.

2 Zasobnikovy stroj

Jako model stroje vykonavajicitho paralelni program pouzijeme rozsiteni zésobni-
kového stroje predstaveného v pfedmétu Paradigma programovani 2 (PP2). Pro
pripomenuti zasobnikového stroje se podivejte do prilozenych materidlt z pred-
métu PP2. Nize pouze shrneme zasobnikovy stroj a priddme nékolik novinek.

Zasobnikovy stroj pracuje s prvky:
e slovo — lispovy kli¢
e hodnota — cokoliv jiného

Proménné jsou symboly Lispu, které nejsou kli¢i. Tedy proménné jsou hodnoty.

Prehled zasobniki:

1. ret (névratovy zdsobnik) Zasobnik zapamatovanych stavi programového za-
sobniku. Pouzivany pii vykonavani podprogramai.


http://www.inf.upol.cz
mailto:jan.lastovicka@upol.cz

2. seek Pomocny zasobnik pro vétveni. Pouzivaji jej slova :if, :else, :skip a
:seek.

3. rslt (datovy zasobnik) Obsahuje hodnoty: mezivysledky i vysledek pro-
gramu.

4. exec (programovy zasobnik) Obsahuje zdrojovy kod. Na zacatku program
zadany uzivatelem.

5. bnd (zasobnik vazeb) Obsahuje pary ( variable . walue ), kde variable
je proménna a value je jeji hodnota.

Jemnou atomickou instrukei stroje je zpracovani jednoho prvku na vrcholu pro-
gramového zasobniku.

Nasleduje prehled zakladnich slov.

Manipulace se zasobnikem

swap (ab-1ba)
rot (abc—-bca)
:drop (a—)
:dup (a —aa)
tover (ab-aba)

Aritmetické operace

i+ (ng ng — soucet ny + ny)
(ny ng — rozdil ny — ny)
(ny my — soudin ny - ng)
(

K
2/ (n1 ng — podil ny/ny)
Porovnavani
:=  (ng ng — logickd hodnota n; = ny)
:<  (ng ng — logickd hodnota n; < ns)
:>  (ny ng — logickd hodnota ny > ny)
:<=  (ny ny — logickd hodnota ny; < ny)
:>= (ny ny — logickd hodnota ny > ny)
Logika

:neg (v — negace v)

Vétveni

:if ... :else ... :then



1. Odstrani vrchol zasobniku rsit.
2. Je-li odstranéna hodnota Pravda, zptusobi vykonani kodu mezi :else a then.

3. Je-li Nepravda, zptisobi vykonani kédu po :else.

Poziva pomocny zasobnik: seek

Slovo :def pro definici nového uzivatelského slova:

1. Odebere vrchol programového zasobniku. Oznacme jej word.
2. Definuje uzivatelské slovo word, jehoz kéd je obsah programového zasobniku.
3. Vymaze programovy zasobnik.

4. Na datovy zasobnik da slovo word.

Tisk

Slovo :print vytiskne vrchol datového zasobniku.

Proménné

Ukladame na zasobnik bnd. Hodnota se hleda shora dolt, vazby se mohou
zastinovat (prekryvat). Hodnoty vazeb lze ménit. Proménné jsou dynamické.

Slova pro proménné:

:val d& hodnotu proménné na zasobnik rsit (
:bind vytvori novou vazbu a d& ji na zasobnik bnd  (
:unbind odstrani vazbu z vrcholu zésobniku bnd (-)
:set! zméni hodnotu vazby v zdsobniku bnd (

Podprogramy

Programy reprezentujeme seznamem. Vykonavani podprogrami pouziva ndvra-
tovy zdasobnik ret.

Slova pro podprogramy:

:clsub odstrani podprogram z vrcholu zasobniku rsit
a nahradi jim programovy zasobnik
jeho ptuvodni obsah ulozi na navratovy zasobnik
:ret vypusti z navratového zasobniku vrchol
a nahradi jim programovy zasobnik



Cykly

Vykonavani cyklu pouziva ndvratovy zasobnik.
Slova pro cykly:
:1bl ulozi programovy zasobnik na vrchol navratového zasobniku
:cjmp  Vypusti vrchol datového zasobniku.
Je-li vypusténa hodnota Pravda, nastavi programovy zasobnik

na vrchol navratového zasobniku.
Jinak vypusti z navratového zasobniku vrchol.

Priklad cyklu, ktery vytiskne ¢isla od péti po jednicku:

5 :1bl :print 1 :- :dup O :> :cjmp

REPL zasobnikového jazyka se spousti vyhodnocenim vyrazu (stacks-repl)
v Lispu. Za vyzvou stacks > REPL ocekava kod zasobnikového jazyka, ktery se
potvrdi dvojim odradkovanim. Poté se kod vykona, vytiskne vysledek a znovu se
ceka na vstup. Priklad pouziti:

CL-USER 1 > (stacks-repl)

stacks > 1 2 :+

3
stacks >

Pivodni zdrojové kody k zasobnikovému stroji jsou v souborech 01_stacks.lisp
a 02_stacks.lisp. Novinky se nalézaji v souboru 03_stacks.lisp.

3 Proces

Po kazdé instrukci je stav vypoctu procesu ulozen na zasobnicich:

1. ret (navratovy zasobnik)
2. seek (pomocny pro vétveni)

3. rsit (datovy zdsobnik)

s

ezec (programovy zasobnik)



5. bnd (zasobnik vazeb)

Stav vypoctu procesu reprezentujeme seznamem:

(ret seek rslt exec bnd)

Proces ztotoznime se stavem vypoctu. Proces miize byt primo vykonavan, nebo
je reprezentovan seznamem.

Pokud je proces vykonavan, fikame, ze bézi. O procesu, ktery nebézi, ale jehoz
kéd mize byt vykonavan, fikdme, ze je pripraveny. Zavedeme frontu rprs (ready
processes) procesu pripravenych k vykondvani.

Pti spusténi stroje vznikaji dva procesy. Prvnim je hlavni proces reprezento-
vany seznamem (() () () code bnd), kde code je program zadany pti spusténi
stroje. Druhym je zahal¢ivy proces reprezentovany seznamem (() () () (:1bl
t :cjmp) bnd). Pri spusténi stroje bude hlavni proces bézici a zahal¢ivy proces
bude pripraveny. Proces, ktery neni hlavni, nazyvame vedlejsi. Zahal¢ivy proces
je tedy vedlejsim procesem.

Dalsi procesy vznikaji slovem :prsub, které:
1. Odebere hodnotu podprogram ze zasobniku rsit.
2. Odebere hodnotu argument ze zasobniku rsit.

3. Vytvori proces (() () (argument) podprogram bnd), kde bnd je aktu-
alni zasobnik vazeb.

4. Prid4 proces na konec fronty rprs.
Nové vytvoreny proces sdili s procesem, ktery jej vytvoril, vSechny vazby defi-

nované v dobé vzniku. Sdilené vazby umoznuji komunikaci mezi procesy.

4 Planovac

Planovac je ¢ast stroje pridélujici procesorum procesy, které maji vykondvat. Pla-
novac provadi dva nasledujici ikkony s procesy.

Ulozeni béziciho procesu:

1. Vezme reprezentaci béziciho procesu

2. a vlozi ji na konec fronty rprs.
Obnoveni pripraveného procesu:

1. Odebere proces ze zacatku fronty rprs



2. a nastavi ho jako bézici.

Planovac se skladéa z casovace a jeho obsluhy a dispecera.

Casovacd

Cas mérime v poctech kroki vypoctu zasobnikového stroje. Casovac lze nastavit
na urcitou dobu. Po uplynulém case se vyvola obsluha casovace, ktera:

1. ulozi bézici proces,

2. vyvola dispecera.

Dispecer
Po spustént:
1. Nastavi ¢asovac.
2. Obnovi pripraveny proces.

Slovo :quit vyvold dispecera. Pfimé vyvolani dispecera zptsobi ukonceni pro-
cesu. Vedlejsi proces by mél pred ukonc¢enim zavolat dispecera. Naptiklad:

1 (:print :quit) :prsub

5 Implementace

Zacneme praci s bézicim procesem. Funkce make-process vytvori reprezentaci pro-
cesu. Ziskani béziciho procesu:

(defun running-process ()
(make-process *ret* *seek* *rslt*x *exec* *bndx))

Nastaveni bézicitho procesu:

(defun run-process (process)
(setf xretx (first process)
xseek* (second process)
xrslt* (third process)
xexec* (fourth process)
*xbnd* (fifth process)))
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Frontu pripravenych procest rprs realizujeme pomoci dvou zasobnikii:

1. *rprs-headx (predni ¢ast fronty)

2. xrprs-tail* (zadni ¢ast fronty)

Funkce, ktera preskladd procesy ze zadni ¢asti fronty do predni:

(defun rearrange-ready-processes ()
(when *rprs-tailx
(push (pop *rprs-tail*) *rprs-headx*)
(rearrange-ready-processes)))

Dale napiseme pridani a odebrani procesu z fronty rprs. Pridani pripraveného
procesu:

(defun insert-ready-process (process)
(push process *rprs-tailx))

Odebrani pripraveného procesu:

(defun remove-ready-process ()
(unless *rprs-headx
(rearrange-ready-processes))
(pop *rprs-headx))

Cas do spusténi obsluhy bude uloZen v globalni proménné *time*. Obsluha
casovace:

(defun timer-handler ()
(insert-ready-process (running-process))
(dispatcher))

Doba, do které se jisté casovac spusti, bude ulozena v proménné *max—-timex*
Dispecer:

(defun dispatcher ()
(setf *time* (1+ (random *max-timex)))
(run-process (remove-ready-process)))
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Slovo na zavolani dispecera:

(defprim :quit
(dispatcher))

Pripomenme si puvodni funkci execute zodpovédnou za vykonavani kédu za-
sobnikového stroje:

(defun execute (&rest code)
(let ((xretx '())

(xseekx '())
(xrsltx '())
(*exec* code))

(loop (when (null *exec*) (return))

(exec—elem (pop *execx*)))
(pop *rsltx*)))

Nahradime ji verzi s pridanou frontou pripravenych procest a ¢asovacem:

(defun execute (&rest code)
(let ((xret*x '(Q))
(xseekx* '())
(krsltx ' ()
(xexec* code)
(*timex* 0)
(*rprs-head* (list (make-idle-process)))
(krprs-tail*x '()))
(1oop
(cond
((null *exec*)
(return))
((= *timex* 0)
(timer-handler))
(t
(exec-elem (pop *execx*))
(decf *timex))))
(pop *rsltx*)))
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6 Aktivni ¢ekani

Nésledujici program jednicku nevytiskne, protoze po vyprazdnéni programového
zasobniku se stroj vypne.

1 (:print :exit) :prsub

Obecneé si prejeme zaridit, aby proces ¢ekal na skonceni procest, které vytvoril.
Pridame slovo :await, které cyklicky bude kontrolovat splnéni zadané podminky a
skon¢i v pripadé, ze podminka je splnéna. Podminkou myslime podprogram, ktery
po vykonani zanecha na datovém zasobniku logickou hodnotu.

Slovo :await

1. Vykona podprogram na vrcholu datového zasobniku, ktery musi zanechat na
vrcholu datového zasobniku jednu hodnotu.

2. Odstrani jedinou zanechanou hodnotu z datového zasobniku. Pokud je od-
stranéna hodnota Nepravda, pokracuje se prvnim bodem.

3. Jinak se odstrani podprogram z datového zasobniku.

Pouziti:
(end? :val :ret) :await

Implementace:

:def :await :1bl :dup :clsub :not :cjmp :drop

Cekéani na skon¢eni vykonavani podprogramu zaifdime tak, Ze vytvoifme pro-
ménnou end?, kterd bude uchovavat logickou hodnotu rozhodujici, zda vytvoreny
proces skoncil. Vytvoreny proces pred skonc¢enim nastavi hodnotu proménné end?
na Pravdu. Vytvarejici proces bude ¢ekat, nez hodnota proménné end? bude Pravda.
Reseni ukazkového piikladu:

nil end? :bind

1 (:print t end? :set! :quit) :prsub
(end? :val :ret) :await

:unbind



Otazky

a ukoly na cviceni

1. Co zptisobi vykonani nasledujicitho programu v zasobnikovém jazyce?

:quit

2. Co mohou vytisknout nasledujici programy?

(a) 1
(b) 1

(c) 1

3. Napiste paralelni program, ktery vytvori dva vedlejsi procesy, kde prvni pro-
ces vytiskne jednicku a druhy dvojku. Hlavni proces musi ¢ekat, nez vedlejsi

(:print) :prsub 2 :print
(:print :quit) :prsub 2 :print
(:print :quit) :prsub 2 :print 3

procesy skonci.

4. Vytvorte dva vedlejsi procesy. Prvni bude tisknout jednicku a trojku a druhy
dvojku a ¢tytku. Zaructe, ze trojka bude vzdy vytisténa po dvojce.

5. Vytvorte dva vedlejsi procesy. Prvni bude tisknout jednicku a trojku a druhy
dvojku a ¢tyrku. Zaructe, aby se nejprve v libovolném potadi vytiskla cisla

jedna a dva a az poté opét v libovolném potadi ¢isla tii a ¢tyti.

6. Jaké mozné hodnoty muze vratit nasledujici program?

0 vall :bind
0 val2 :bind
nil (1 vall :set!

:quit) :prsub

nil (2 val2 :set!

:quit) :prsub

(vall :val O :> :if val2 :val O :> :else t :then :ret)
vall :val val2 :val :+

:unbind

:unbind

7. Jaké mozné hodnoty mize vratit nasledujici program?

nil end? :bind

0 val

:bind

nil (val :val 1 :+ val :set!

t

end? :set!

:quit) :prsub
val :val 1 :+ val :set!

(end?

:val :ret) :await

10
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10.

11.

val :val
:unbind
:unbind

. Dokazali byste zaridit, aby predchozi program vzdy vratil hodnotu dva?

. Vytvorte dva vedlejsi procesy, které na vstup dostanou libovolné hodnoty.

Procesy si hodnoty prohodi a kazdy proces vytiskne obdrzenou hodnotu.

Vytvorte dva vedlejsi procesy. Prvni proces dostane na vstupu ¢islo, pricte k
nému jednicku a preda jej druhému procesu, ktery obdrzené ¢islo zdvojnasobi
a preda jej zpét prvnimu procesu, ktery obdrzené ¢islo vytiskne. Napriklad
pro ¢islo pét program vytiskne ¢islo dvanéct.

Napiste program, ktery paralelné spocita faktorial zadaného cisla.

11



	Úvod
	Zásobníkový stroj
	Proces
	Plánovac
	Implementace
	Aktivní cekání

