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Plan ﬁy

Paralelni programovani (usuzovani o programu)

Logické programovani (programovani usuzovanim)
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Paralelni programovani @

Zakladni pojmy:

B procesor

m proces

m soubézné vykonavani
m paralelni program
m

sdilend pamét
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Paralelni programovani @

Zakladni pojmy:

B procesor

m proces

m soubézné vykonavani
m paralelni program
m

sdilend pamét
Pouziti:
m zvyseni vykonu

m rozdéleni aplikace
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Kniha @

ANDREWS, Gregory R. Concurrent programming: principles and practice (1991)

GREGORY R. ANDREWS

CONCURRENT
PROGRAMMING

PRINCIPLES AND PRACTICE

Odkaz do knihovny
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Model vykonavani paralelniho programu W
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Model vykonavani paralelniho programu @

m jeden procesor
B vice procesl

Yo

m sttidavé vykonavani
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Model vykonavani paralelniho programu

m jeden procesor
B vice procesl

m sttidavé vykonavani

m Vice procesorli nepfinese zménu.
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Model vykonavani paralelniho programu @

m jeden procesor
B vice procesl

m sttidavé vykonavani

m Vice procesorli nepfinese zménu.

jemna atomické instrukce

m Béhem vykonavani neni mozné prerusit vykonavani procesu.
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Model vykonavani paralelniho programu W

m jeden procesor
B vice procesl

m sttidavé vykonavani

m Vice procesorli nepfinese zménu.

jemna atomické instrukce

m Béhem vykonavani neni mozné prerusit vykonavani procesu.

Jazyk pro paralelni vypocty:
m zalozeny na zasobnikovém jazyce

m zname z PP2
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Obsah W

Zasobnikovy stroj
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Zasobnikovy stroj W

m datovy zasobnik rslt

m programovy zasobnik ezec
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Zasobnikovy stroj @

m datovy zasobnik rslt

m programovy zasobnik ezec

rslt exec
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Zasobnikovy stroj @

m datovy zasobnik rslt

m programovy zasobnik ezec

rslt exec
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Zasobnikovy stroj @

m datovy zasobnik rslt

m programovy zasobnik ezec

3
4
B
sk
rslt exec
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Zasobnikovy stroj @

m datovy zasobnik rslt

m programovy zasobnik ezec

slovo

3
4
B
sk
rslt exec
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Zasobnikovy stroj @

m datovy zasobnik rslt

m programovy zasobnik ezec

rslt exec
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Vétveni ﬁy

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

Odstrani vrchol zasobniku rstt.
Je-li odstranéné hodnota Pravda, zplsobi vykonani kddu mezi :else a then.
Je-li Nepravda, zpisobi vykonani kédu po :else.

Pozivad pomocny zasobnik: seek

Priklad: 1 1 := :if 1 :else 2 :then
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Promé&nné @

(x . 2)

m Ukladame na zasobnik bnd.
m Hodnota se hleda shora dolii, vazby se :
mohou zastinovat (pfekryvat). x . 1)

Hodnoty vazeb Ize ménit.

Jsou dynamické.

(pi . 3.14159)

bnd
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Ziskani hodnoty proménné W
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Ziskani hodnoty proménné @

:val da hodnotu proménné na zasobnik rsit

(x . 2)

(x . 1)

rslt exec bnd
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Ziskani hodnoty proménné @

:val da hodnotu proménné na zasobnik rsit

(x . 2)
(x . 1)
X
:val
rslt exec bnd
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Ziskani hodnoty proménné @

:val da hodnotu proménné na zasobnik rsit

(x . 2)
(x . 1)
X
:val
rslt exec bnd
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Ziskani hodnoty proménné @

:val da hodnotu proménné na zasobnik rsit

(x . 2)
(x . 1)
2
rslt exec bnd
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Dalsi slova pro proménné @

:bind vytvori novou vazbu a da ji na zasobnik bnd
:unbind odstrani vazbu z vrcholu zasobniku bnd
:set! zméni hodnotu vazby v zasobniku bnd

rslt exec bnd
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Dalsi slova pro proménné @

:bind vytvori novou vazbu a da ji na zasobnik bnd
:unbind odstrani vazbu z vrcholu zasobniku bnd
:set! zméni hodnotu vazby v zasobniku bnd

:set!
:unbind

rslt exec bnd
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Dalsi slova pro proménné @

:bind vytvori novou vazbu a da ji na zasobnik bnd
:unbind odstrani vazbu z vrcholu zasobniku bnd
:set! zméni hodnotu vazby v zasobniku bnd

:bind
3
X
:set!
5 :unbind

rslt exec bnd
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Dalsi slova pro proménné @
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:unbind odstrani vazbu z vrcholu zasobniku bnd
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3
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5 :unbind
rsit exec bnd

J. Lastovi¢ka (Univerzita Palackého v Olomouci) PP4: 1. Paralelni vypoéty Olomouc, 22. z&fi 2021


http://www.inf.upol.cz

Dalsi slova pro proménné @

:bind vytvori novou vazbu a da ji na zasobnik bnd
:unbind odstrani vazbu z vrcholu zasobniku bnd
:set! zméni hodnotu vazby v zasobniku bnd

3
X
:set!

:unbind G o 3)

rslt exec bnd
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Dalsi slova pro proménné @
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Podprogramy W

m reprezentujeme seznamem

Novy zasobnik: ret (ndvratovy zdsobnik)

Slova pro podprogramy:

:clsub odstrani podprogram z vrcholu zasobniku rslt
a nahradi jim programovy zasobnik
jeho plvodni obsah ulozi na navratovy zasobnik
:ret vypusti z ndvratového zasobniku vrchol
a nahradfi jim programovy zasobnik

Priklad: 1 (2 :+ :ret) :clsub 3 :-
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Cykly W

m Pouzivaji navratovy zasobnik.

Slova pro cykly:
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Cykly @

m Pouzivaji navratovy zasobnik.

Slova pro cykly:

:1bl uloZi programovy zasobnik na vrchol navratového zasobniku
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Cykly W

m Pouzivaji navratovy 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.
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Cykly @

m Pouzivaji navratovy 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 Cisla od péti po jednicku:

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

Proces
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Stav vypoctu W
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Stav vypoctu @

Po kazdé instrukci je stav vypoctu procesu uloZen na zasobnicich:

ret (navratovy zasobnik)

=

seek (pomocny pro vétveni)

[

rslt (datovy zasobnik)

B

ezec (programovy zasobnik)

[~

bnd (zasobnik vazeb)

&

Stav vypoctu procesu reprezentujeme seznamem:

(ret seek rslt exec bnd)

Olomouc, 22. zari 2021 15 / 36
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Proces W
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Proces W

Proces = stav vypoctu
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Proces @

Proces = stav vypoctu

Proces:
Bud je pfimo vykonavan,

nebo je reprezentovan seznamem.
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Proces @

Proces = stav vypoctu

Proces:
Bud je pfimo vykonavan,

nebo je reprezentovan seznamem.

m bézici proces — jeho kéd je vykonavan

m pripraveny proces — jeho kéd mize byt vykonavan
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Proces @

Proces = stav vypoctu

Proces:
Bud je pfimo vykonavan,

nebo je reprezentovan seznamem.

m bézici proces — jeho kéd je vykonavan

v

m pripraveny proces — jeho kéd mize byt vykonavan

Zavedeme frontu rprs (ready processes)

m obsahuje procesy pripravené k vykonavani
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Procesy @

PYi spusténi stroje vznikaji dva procesy.
zahalcivy proces: (() (O (O (:1bl t :cjmp) bnd)
hlavni proces: () (O () code bnd)

Proces, ktery neni hlavni, nazyvame vedlejsi. ZahalCivy proces je tedy vedlejsim procesem.
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Proces, ktery neni hlavni, nazyvame vedlejsi. ZahalCivy proces je tedy vedlejsim procesem.

Dalsi procesy vznikaji slovem :prsub
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Procesy W

PYi spusténi stroje vznikaji dva procesy.
zahalcivy proces: (() (O (O (:1bl t :cjmp) bnd)
hlavni proces: () (O () code bnd)

Proces, ktery neni hlavni, nazyvame vedlejsi. ZahalCivy proces je tedy vedlejsim procesem.

Dalsi procesy vznikaji slovem :prsub

Odebere hodnotu podprogram ze zasobniku rsit.
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Dalsi procesy vznikaji slovem :prsub
Odebere hodnotu podprogram ze zasobniku rsit.
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zasobnik vazeb.
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Procesy @

PYi spusténi stroje vznikaji dva procesy.
zahalcivy proces: (() (O (O (:1bl t :cjmp) bnd)
hlavni proces: () (O () code bnd)

Proces, ktery neni hlavni, nazyvame vedlejsi. ZahalCivy proces je tedy vedlejsim procesem.

Dalsi procesy vznikaji slovem :prsub
Odebere hodnotu podprogram ze zasobniku rsit.
Odebere hodnotu argument ze zasobniku rsit.

Vytvofi proces (() () (argument) podprogram bnd), kde bnd je aktudlni
zasobnik vazeb.

P¥ida proces na konec fronty rprs.

J. Lastovi¢ka (Univerzita Palackého v Olomouci) PP4: 1. Paralelni vypoéty Olomouc, 22. z&fi 2021


http://www.inf.upol.cz

Ukézka pouZiti slova :prsub ﬁy
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Ukézka pouZiti slova :prsub ﬁy

1
(:print)
:prsub (n . 4
rslt exec bnd rprs
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Ukézka pouZiti slova :prsub ﬁy
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Ukézka pouZiti slova :prsub ﬁy

(:print)
1 :prsub (n . 4
rslt exec bnd rprs
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Ukézka pouZiti slova :prsub ﬁy

O O @

(n. 4 (:print)
((n . 4 ...)N
rslt exec bnd rprs
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Sdilené vazby ﬁy
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Sdilené vazby ﬁy

m Nové vytvoreny proces sdili s procesem, ktery jej vytvoril, vSechny vazby definované v
dobé vzniku.
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Sdilené vazby ﬁy

m Nové vytvoreny proces sdili s procesem, ktery jej vytvoril, vSechny vazby definované v
dobé vzniku.

m Sdilené vazby umoznuji komunikaci mezi procesy.
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Sdilené vazby ﬁy

m Nové vytvoreny proces sdili s procesem, ktery jej vytvoril, vSechny vazby definované v
dobé vzniku.
m Sdilené vazby umoznuji komunikaci mezi procesy.

Naptiklad:

(a . 4)

bnd
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Sdilené vazby ﬁy

m Nové vytvoreny proces sdili s procesem, ktery jej vytvoril, vSechny vazby definované v
dobé vzniku.

m Sdilené vazby umoznuji komunikaci mezi procesy.

Naptiklad:

1. proces 2. proces
b . 1D (b . 2)

(a . 4)

bnd

J. Lastovi¢ka (Univerzita Palackého v Olomouci) PP4: 1. Paralelni vypoéty Olomouc, 22. z&fi 2021


http://www.inf.upol.cz

Sdilené vazby ﬁy

m Nové vytvoreny proces sdili s procesem, ktery jej vytvoril, vSechny vazby definované v
dobé vzniku.

m Sdilené vazby umoznuji komunikaci mezi procesy.

Naptiklad:

1. proces 2. proces

(b . 1) (b . 2)
3 b :set! (a . 4)

bnd
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Sdilené vazby ﬁy

m Nové vytvoreny proces sdili s procesem, ktery jej vytvoril, vSechny vazby definované v
dobé vzniku.

m Sdilené vazby umoznuji komunikaci mezi procesy.

Naptiklad:

1. proces 2. proces
(b . 3) (b . 2)

(a . 4)

bnd
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Sdilené vazby ﬁy

m Nové vytvoreny proces sdili s procesem, ktery jej vytvoril, vSechny vazby definované v
dobé vzniku.

m Sdilené vazby umoznuji komunikaci mezi procesy.

Naptiklad:

1. proces 2. proces
(b . 3) (b . 2)

(a.4) b

bnd
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Sdilené vazby ﬁy

m Nové vytvoreny proces sdili s procesem, ktery jej vytvoril, vSechny vazby definované v
dobé vzniku.

m Sdilené vazby umoznuji komunikaci mezi procesy.

Naptiklad:

1. proces 2. proces
(b . 3) (b . 2)

(a.4) %

bnd
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Sdilené vazby ﬁy

m Nové vytvoreny proces sdili s procesem, ktery jej vytvoril, vSechny vazby definované v
dobé vzniku.

m Sdilené vazby umoznuji komunikaci mezi procesy.

Naptiklad:

1. proces 2. proces
(b . 3) (b . 2)

1 a :set! (a. 4

bnd
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Sdilené vazby ﬁy

m Nové vytvoreny proces sdili s procesem, ktery jej vytvoril, vSechny vazby definované v
dobé vzniku.

m Sdilené vazby umoznuji komunikaci mezi procesy.

Naptiklad:

1. proces 2. proces
(b . 3) (b . 2)

(a . 1)

bnd
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Sdilené vazby ﬁy

m Nové vytvoreny proces sdili s procesem, ktery jej vytvoril, vSechny vazby definované v
dobé vzniku.

m Sdilené vazby umoznuji komunikaci mezi procesy.

Naptiklad:

1. proces 2. proces
(b . 3) (b . 2)

(a. D a

bnd

J. Lastovi¢ka (Univerzita Palackého v Olomouci) PP4: 1. Paralelni vypoéty Olomouc, 22. z&fi 2021


http://www.inf.upol.cz

Sdilené vazby ﬁy

m Nové vytvoreny proces sdili s procesem, ktery jej vytvoril, vSechny vazby definované v
dobé vzniku.

m Sdilené vazby umoznuji komunikaci mezi procesy.

Naptiklad:

1. proces 2. proces
(b . 3) (b . 2)

(a.l) 1

bnd
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Planovac
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Prace s procesy W
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Prace s procesy @

UloZeni béziciho procesu:
Vezme reprezentaci béziciho procesu

a vlozi ji na konec fronty rprs.
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Prace s procesy

UloZeni béziciho procesu:
Vezme reprezentaci béziciho procesu

a vlozi ji na konec fronty rprs.

Obnoveni pripraveného procesu:

Odebere proces ze zacatku fronty rprs

vV s

a nastavi ho jako béZzici.
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Planovag v
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Planovag v

Ridi pfepinani mezi procesy.
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Planovag v

Ridi pfepinani mezi procesy.

Sklada se z:
m Casovace a jeho obsluhy

m dispecera
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Casovad W
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Casovad @

Cas méfime v poctech krokl vypocltu zasobnikového stroje.
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Casovad @

Cas méfime v poctech krokl vypocltu zasobnikového stroje.

Casovac lze nastavit na urcitou dobu.
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Casovad @

Cas méfime v poctech krokl vypocltu zasobnikového stroje.
Casovac lze nastavit na urcitou dobu.

Po uplynulém case se vyvola obsluha ¢asovace, ktera:
ulozi bézici proces

vyvola dispecera
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Dispecer W
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Dispecer @

Po spusténi:
Nastavi ¢asovac.

Obnovi pFipraveny proces.
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Dispecer @

Po spusténi:
Nastavi ¢asovac.

Obnovi pFipraveny proces.

Slovo :quit vyvold dispecera.

Vedlejsi proces by mél pred ukoncenim zavolat dispecera.

Napriklad:

1 (:print :quit) :prsub
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Implementace
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Bé&Zici proces @

Ziskani béziciho procesu:

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

Vv s

Nastaveni béziciho procesu:

(defun run-process (process)
(setf *ret* (first process)
xseek* (second process)
*xrslt* (third process)
xexec* (fourth process)
*bnd* (fifth process)))
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http://www.lispworks.com/documentation/HyperSpec/Body/m_defun.htm
http://www.lispworks.com/documentation/HyperSpec/Body/a_setf.htm
http://www.lispworks.com/documentation/HyperSpec/Body/f_firstc.htm
http://www.lispworks.com/documentation/HyperSpec/Body/f_firstc.htm
http://www.lispworks.com/documentation/HyperSpec/Body/f_firstc.htm
http://www.lispworks.com/documentation/HyperSpec/Body/f_firstc.htm
http://www.lispworks.com/documentation/HyperSpec/Body/f_firstc.htm

Fronta pripravenych procesi W
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Fronta pripravenych procesi @

Realizovana zasobniky:
*xrprs-headx (predni ¢ast fronty)
*rprs-tail* (zadni ¢ast fronty)

Preskladani prvki:

(defun rearrange-ready-processes ()
(when *rprs-tailk
(push (pop *rprs-tailx*) *rprs-headx*)
(rearrange-ready-processes)))
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P¥ipravené procesy @
P¥idani 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-head*))
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Casovad @

Doba do spusténi obsluhy: *time*

Obsluha ¢asovace:

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

Maximalni doba ¢asovace: *max-timex*

Dispecer:

(defun dispatcher ()
(setf *time* (1+ (random *max-timex*)))
(run-process (remove-ready-process)))

Slovo na zavolani dispecera:

(defprim :quit
(dispatcher))
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Pivodni execute fg'

(defun execute (&rest code)
(let ((xret* '())

(xseek* '())
(xrslt* ')
(*xexec* code))

(loop (when (null *execx*) (return))

(exec-elem (pop *execx*)))
(pop *rslt*)))
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Novy execute

(defun execute (&rest code)
(let ((xret*x '())
(xseek* '())
(xrslt*x ' ()
(xexec* code)
(*time* 0)
(*rprs-head* (list (make-idle-process)))
(*xrprs-tailx '()))
(loop
(cond
((null *execx*)
(return))
((= *timex 0)
(timer-handler))
(&
(exec-elem (pop *execk))

(decf *timex))))
(pop *rsltx)))
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Obsah W

B Aktivni éekani

J. Lastovi¢ka (Univerzita Palackého v Olomouci) PP4: 1. Paralelni vypoéty Olomouc, 22. z4fi 2021 33 /36


http://www.inf.upol.cz

Problém ﬁy

1 (:print :exit) :prsub
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Problém ﬁy

1 (:print :exit) :prsub

Hlavni proces neceka na ukonceni vedlejsiho procesu.
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Slovo :await @
Vykona podprogram na vrcholu datového zasobniku, ktery musi zanechat na vrcholu
datového zasobniku jednu hodnotu.

Odstrani jedinou zanechanou hodnotu z datového zasobniku. Pokud je odstranéna
hodnota Nepravda, pokraduje se prvnim bodem.

Jinak se odstrani podprogram z datového zasobniku.
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Slovo :await W

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

Odstrani jedinou zanechanou hodnotu z datového zasobniku. Pokud je odstranéna
hodnota Nepravda, pokraduje se prvnim bodem.
Jinak se odstrani podprogram z datového zasobniku.

Pouziti:

(end? :val :ret) :await
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Slovo :await @

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

Odstrani jedinou zanechanou hodnotu z datového zasobniku. Pokud je odstranéna
hodnota Nepravda, pokraduje se prvnim bodem.

Jinak se odstrani podprogram z datového zasobniku.

PouZziti:

(end? :val :ret) :await

Implementace:

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

J. Lastovi¢ka (Univerzita Palackého v Olomouci)

PP4: 1. Paralelni vypoéty Olomouc, 22. z&fi 2021


http://www.inf.upol.cz

Reeni @

nil end? :bind

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

:unbind
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