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Paradigmata programovani 4 ¢ poznamky k prednasce

2. Paralelni Scheme

verze z 19. unora 2025

1 Interpret Scheme

Nejprve si pripomeneme a rozsitime interpret jazyka Scheme predstaveny v Para-
digmatech programovani 2 (PP2) a napsany v zasobnikovém stroji. Soubor 02_stacks_4.1lisp
obsahuje ¢ast jeho ptivodni verze, kterou budeme potiebovat.

Podprogramu budeme fikat procedura, pokud splnuje nasledujici podminky:

1. Podprogram odebere z datového zasobniku doptfedu stanoveny pocet prvki
(argumenti).

2. Po skonceni vykonu podprogramu bude na datovém zasobniku jedna nova
hodnota (ndvratovd hodnota).

3. Po skonceni vykonu podprogramu bude zasobnik vazeb ve stejném stavu jako
pred spusténim.

Vyraz exzpr vyhodnoti procedura eval:

expr eval :val :clsub

Napriklad:

(+ 1 1) eval :val :clsub

V Lispu pouzivame funkci evaluate. Napiiklad:

(evaluate '(+ 1 1))

Interpret pouziva dynamické proménné. Zakladni procedury zodpovédné za
interpretaci jsou eval (vyhodnoceni vyrazu), eval-comp (vyhodnoceni slozeného
vyrazu) a eval-app (vyhodnoceni aplikace).

Napriklad eval:
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(:dup :pair? :if :dup :symbol?

:if :else ; konstanta
:val :then ; proménna
ielse
eval-comp :val :clsub ; sloZeny vyraz
:then

:ret)

Interpretace aplikace

Aplikace ma tvar:

(op argl ... argn)

Vyhodnoceni probiha nasledovneé:

1. Vyhodnoti se arg1, ..., argn na argl-val, ..., argn-val
2. Vyhodnoti se op na op-val

3. Aplikuje se procedura op-val na argl-val, ..., argn-val

Priklad:

+ (x22) 3)

Specialni operatory

Seznam specidlnich operatort se nachazi v proménné specials. Na specidlni
operator je navazana procedura ocekavajici seznam nevyhodnocenych argumentt
zodpovédna za jeho vykonani. Naptiklad vyhodnoceni specidlniho operatoru quote
vede k vykonani nasledujiciho kédu. Na vrcholu zasobniku hodnot je jednoprvkovy
seznam nevyhodnocenych argumentii operatoru.

(:split :drop :ret)

Pouziti:

(quote a)



Prehled specialnich operatora
Scheme pouziva nésledujici specidlni operatory.
1. (quote ezpr)
2. (if test yes mo)
3. (lambda (z1 ... zn) bodyl ... bodym)

4. (define wvar wval)

Vytvori vazbu var na vyhodnoceny val.

5. (begin bodyl ... bodyn)
Podobné jako progn v Lispu, vyhodnoti postupné vyrazy body1, ..., bodyn
a vrati hodnotu posledniho vyrazu. Prijima aspon jeden vyraz.
Nastaveni hodnoty proménné

Pridame speciadlni operator set!:

set! specials :val :cons specials :set!
(:split :split :drop eval :val :clsub :swap :set! :ret)
set! :bind

Vyraz (set! war wal) nastavi hodnotu proménné war na vyhodnoceny wal.
Test:

1 a :bind (a (+ 1 1)) set! :val :clsub a :val :unbind

To samé ve Scheme (let definujeme za chvili):

(let ((a 1))
(set! a (+ 1 1))
a)

Makra

Seznam maker se nachézi v proménné macros. Pro pridani maker je nutné zmé-
nit vyhodnocovani slozenych vyrazi procedurou eval-comp. Hodnotou makra je
jeho expanzni procedura oc¢ekavajici seznam nevyhodnocenych argumentt. Napii-
klad pridame makro 1ist. Operator 1list musi byt makrem, protoze chceme, aby
prijimal libovolny pocet argumentii. Makro by mélo expandovat nasledovné.
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e (list) = nil

o (list exprl ezpr2 ...exprn) = (cons ezxprl (list expr2

Expanzni proceduru muzeme zavolat primo:

stacks > (1 2 3) list :val :clsub
(CONS 1 (LIST 2 3))

Pridame si makro defmac zjednodusujici definici maker:

(defmac macro exzpansion-procedure)

Makro let

Makro vyraz:

(let ((p1 expri) ... (pn ezprn)) bodyl

by mél expandovat na:

((lambda (p1 ... pn) bodyl ... bodym)
exprl ... exprn)

Definice makra:

(defmac let (lambda (args)
(cons
(cons 'lambda
(cons

bodym)

(mapcar first (first args))

(rest args)))

(mapcar second (first args)))))

Specialni operator do-while

...exprn))

Pro definovani pokrocilejsich cykli, si nejprve definujeme zakladni cyklus do-while

jako specidlni operator. Vyraz:



(do-while
exprl

exprn
condition)

se vyhodnoti nasledovné.

1. Vyhodnoti vyrazy ezprl, ..., ezprn, condition

2. Pokud je hodnota condition Pravda, pokracuj prvnim bodem.
Priklad:

(let ((a 5))
(do-while
(print a)
(set! a (- a 1))
(> a 0)))

Makro while

Nyni jiz mizeme cyklus while:

(while condition
exprl

exprn )
definovat jako makro, které expanduje na:

(if condition
(do-while
exprl

eTprn
condition)
nil)



Makro dotimes

Pomoci makra while muzeme jiz snadno napsat makro dotimes tak, ze vyraz:

(dotimes (war count)
exprl

exprn)

expanduje na:

(let ((war 0)
(n count))
(while (< war n)
exprl

exprn
(set! war (+ war 1))))

Aby nevznikl problém zabrani symbolu, musi byt n nové vytvoreny symbol.

Podobné jako u zasobnikového stroje, i zde mame REPL Scheme, ktery se
spousti zavolanim Lispové funkce scheme-repl:

CL-USER 1 > (scheme-repl)
scheme > (+ 1 1)

2

scheme >

Rozsiteni Scheme oproti verzi z PP2 se nalézaji v souboru 02_stacks_5.1isp.

Prehled procedur Scheme

Nasleduje ptrehled procedur, které mame v nasem Scheme definovéany.

Pary:

(pair? wal) = rozhodne, zda val je par

(cons wall wal2) = par, kde car je vall a cdr je val2

(car pair) = car paru pasir

(cdr pair) = cdr paru pair

Seznamy:



e (first lst) = prvni prvek seznamu

e (second lst) = druhy prvek seznamu

e (third lst) = treti prvek seznamu

e (fourth lst) = ¢étvrty prvek seznamu

o (fifth lst) = paty prvek seznamu

e (fourth lst) = ¢étvrty prvek seznamu

e (rest lst) = seznam lst bez prvniho prvku

e (find wal 1lst) = rozhodne, zda se hodnota val nachazi v seznamu lst
o (append lstl 1lst2) = spojeni seznami lstl a lst2

o (mapcar procedure lst) = mapovani procedury procedure pres seznam
lst

Porovnévani:

e (= numl num2) = rozhodne, zda se ¢isla numl a num2 rovnaji
o (<= numl num2) = rozhodne, zda je ¢islo numl mensi nebo rovno num2

e (>= numl num2) = rozhodne, zda je ¢islo num1 vétsi nebo rovno num2

(< muml mum2) = rozhodne, zda je ¢islo numl mensi nez num2

(> numl num2) = rozhodne, zda je ¢islo numl vétsi nez num2
Dalsi:
e (print wal) = vytiskne a vrati val

e (gensym str) = novy symbol v ndzvu obsahujici retézec str

2 Paralelni Scheme

NizZe uvedeny kéd se budeme snazit prevést do Scheme.
nil end? :bind

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

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

Zacneme modie vyznacenou ¢asti.



Procedura process-run-procedure

Napiseme si proceduru ocekavajici proceduru jednoho parametru a hodnotu,
kterd zavola obdrzenou proceduru s obdrzenou hodnotou jako argumentem v novém
procesu. Vsimnéte si, ze procedura se sama stara o ukonceni procesu slovem :quit.

(:swap (:clsub :quit) :cons :prsub nil :ret) process-run-procedure
:bind

Vy$e oznaceny modry kod nahradime volanim praveé vytvorené procedury:

nil end? :bind
(process-run-procedure (lambda (v)
(print v)
(set! end? t)) 1) eval :val :clsub
(end? :val :ret) :await
:unbind

Prejdeme k modfe oznac¢enému aktivnimu ¢ekani.

Specialni operator await

Aktivni ¢ekani umoznime pres specidlni operator await tak, aby vyhodnoceni
vyrazu:

(await condition)

vedlo k vykonani kodu:

(condition eval :val :clsub :ret) :await nil

Takto vypada definice operatoru:

(eval :val :clsub :ret) append :val :clsub :await nil :ret)

Pouziti await
Pouzijeme specidlni operator await pro aktivni cekani:

nil end? :bind
(process-run-procedure (lambda (v)
(print v)
(set! end? t)) 1) eval :val :clsub
(await end?) eval :val :clsub
:unbind



Zbyva nahradit modre vyznaceny vznik vazby. K tomu miizeme pouzit existujici
makro let:

(let ((end? nil))
(process-run-procedure (lambda (v)
(print v)
(set! end? t)) 1)
(await end?)) eval :val :clsub

To uz ale mame vyraz Scheme:

(let ((end? nil))
(process-run-procedure (lambda (v)
(print v)
(set! end? t)) 1)
(await end?))

Jak prepsat pseudokéd do Scheme?

Paralelni programy budeme zapisovat do tabulky tak, ze soubézné vykonavany
kéd bude v tabulce uveden v butikdch vedle sebe. Radky tabulky se vykonévaji
postupné. Napriklad program s jednou sdilenou proménnou n s hodnotou nula,
kde soubézné dva procesy nastavi n na hodnotu jedna a dva a poté vrati hodnotu
proménné n zapiSeme tabulkou:

let ((n 0))
(set! n 1) ‘ (set! n 2)
n

Praveé ukézany program bychom do Scheme prepsali nasledovneé.

(let ((n 0)
(end1? nil)
(end2? nil))
(process-run-procedure (lambda (arg)
(set! n 1)
(set! endl1? t)) nil)
(process-run-procedure (lambda (arg)
(set! n 2)
(set! end2? t)) nil)
(await end1?)
(await end27?)
n)



Ko6d neni elegantni, protoze obsahuje povinné casti, které se jen staraji o ¢ekani
na skonceni vedlejsich procesti. Zminované c¢asti by bylo vhodnéjsi doplnit auto-
maticky. Tim by se kod procistil a programator by se o ¢ekdni nemusel starat.
Zavedeme si za timto ucelem vhodné makro.

Makro co

Nazev makra je odvozen od anglického slova concurrency. Zapis:

(co bodyl ... bodyn)

Vyhodnoceni makra probiha nasledovné.
1. Vyhodnoti se vyrazy bodyl, ..., bodyn soubézné.
2. Ceka se, az se viechny vyrazy vyhodnoti.
3. Vrati se nil.

Makro expanduje nasledovné.

1. (co) = nil

2. (co bodyl body2 ... bodyn) =

(let ((end1? nil))
(process-run-procedure (lambda (arg)
bodyl
(set! endl1? t)) nil)
(co body2 ... bodyn)
(await end1?))

Musime oSetfit zabrani symbolti end1?, ..., endn? a arg. S pouzitim makra co
uz mizeme program:

let ((n 0))
(set! n 1) ‘ (set! n 2)
n

prepsat primocare do Scheme:

(let ((n 0))

(co
(set! n 1)
(set! n 2))
n)

Déale uz nemusime rozlisSovat mezi programem Scheme a programem zapsanym
tabulkou. Operatory pro paralelni Scheme jsou definované v souboru 02_co.1lisp.
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3 Atomické prikazy

Zamysleme se, co miize byt vysledkem nasledujicitho programu.

let ((x 0))
(set! x (+ x 1)) ‘ (set! x (+ x 1))
X

Zkusenosti se zasobnikovym strojem by nas mély dovést k presvédcéeni, ze hod-
notami vyrazu miazou byt ¢isla dva a jedna. Cislo jedna obdrzime tak, Ze se nejprve
v obou procesech ziska hodnota proménné x a poté dojde k nastaveni x v obou pri-
padech na ¢islo jedna.

Uvazovani o soubéhu pti vykonavani jednotlivych piikazi programu je znacné
narocné a proto si dale ukazeme jaké prikazy muzeme pouzivat, aby k soubéhu
nedochazelo.

Jednoduchym vyrazem rozumime
1. atom (symbol, ¢islo, fetézec, ...) nebo

2. slozeny vyraz:

(procedure exzprl ... exprn)

kde expri ... ezxzprn jsou jednoduché vyrazy a procedure je nazev pro-
cedury bez vedlejstho efektu.

Priklady:

1

[ ] }(7

e (+x2),(+xx),(= (+x 1)V

Jednoduchy vyraz se vyhodnoti atomicky pokud

1. obsahuje nejvyse jednu proménnou, kterd mize byt zménéna v jiném procesu,
2. a obsahuje ji nejvyse jednou.

Abychom se priblizili imperativnimu stylu programovani, zavedeme si nasledu-
jici prikazy. Prikaz pritazeni:

(set! war ezpr)

Méni hodnotu proménné var. Prikaz aktivniho cekani:
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(await condition)

Prikaz tisku:

(print ezpr)

Uvazujeme jen jednoduché vyrazy v prikazech.

Atomické vykonani prikazi
Prikaz
o (set! war ezpr)

se vykona atomicky, pokud

1. vyraz ezpr se vyhodnoti atomicky a proménnd var neni ¢tena ani ménéna
v jiném procesu

2. nebo ezpr neobsahuje zadnou proménnou, kterd miize byt zménéna v jiném
procesu.

Prikazy

o (await condtition)

e (print ezpr)

se vykonaji atomicky, pokud se vyrazy condition a expr vyhodnoti atomicky. V
paralelnim programu budeme pouzivat pouze prikazy, které se vykonaji atomicky.

Prikazy v nasledujicim programu se nevykonaji atomicky.

let ((x 0))
(set! x (+ x 1)) ‘ (set! x (+ x 1))
X

Neatomické ptikazy pritazeni vzdy muzeme rozlomit na nékolik prikazii, které se jiz
vykonaji atomicky. Staci k tomu zavést pomocné proménné. Napiiklad rozlomenim
prikazti dostavame ekvivalentni program s atomickymi prikazy:

let ((x 0))

(let ((tmp nil)) (let ((tmp nil))
(set! tmp (+ x 1)) (set! tmp (+ x 1))
(set! x tmp)) (set! x tmp))

X
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K soubéhu procesu vétsinou dochazi ziidka. K zvyseni pravdépodobnosti sou-
béhu nechame problematicky kod nékolikrat zopakovat. Napriklad u nasledujiciho
programu uz ¢asto dochézi k soubéhu u soubézného zvysovani hodnoty proménné.

(let ((n 0))
(co
(let ((tmp nil))
(dotimes (i 100)
(set! tmp (+ n 1))
(set! n tmp)))
(let ((tmp nil))
(dotimes (i 100)
(set! tmp (+ n 1))
(set! n tmp))))
n)

4 Historie

Pro zjednoduseni uvazovani nad paralelnimi programy byva casto uzitecné chépat
paralelni program jako mnozinu procest, kde kazdy postupné vykonava atomické
prikazy. Stav paralelniho programu je pak tvofen hodnotami vsech proménnych
a ukazateli na nasledujici atomicky prikaz vSech procest.

Napriklad uvazujme program:

let ((x 0))
p q
(let ((tmpl nil)) (let ((tmp2 nil))
1: (set! tmpl (+ x 1)) 1: (set! tmp2 (+ x 1))

[\)
[\]

(set! x tmpl)) (set! x tmp2))

Pro lepsi orientaci jsme si v kodu pojmenovali oba procesy pismeny p a g a prikazy
oc¢islovali ¢isli 1 a 2. Stavy programu muzeme zachytit tabulkou o dvou sloupcich,
kde prvni sloupec udava nazvy proménnych a procesy a druhy hodnoty proménnych
a nasledujici atomicky ptikaz procesti. V pripadé, ze proces jiz skoncil, prislusné
policko proskrtneme. Ptiklady stavii predchoziho programu:

X 0 X 0 X 1 X 1
tmpl | nil tmpl | 1 tmpl | 1 tmpl | 1
tmp2 | nil tmp2 | nil tmp2 | nil tmp2 | 1

p | ! p | 2 p | / p |/

q | 1 q | 1 q | 1 q [/
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Pocatecnim stavem paralelniho programu nazveme stav, ve kterém zacina
vykonavani programu. Stav paralelniho programu nazveme koncovym stavem,
pokud v ném miize skoncit vykonavani paralelniho programu.

Napriklad:
let ((x 0))
p q
1: (set! x 1) 1: (set! x 2)
ma pocatecni stav:
x| 0
pl1
ql1
a dva koncové stavy:
x| 1 x| 2
p|/ ,p|/
al/ af/

Historie paralelniho programu je posloupnost stavi programu zachycujici
jeden mozny béh programu.

Napriklad:
let ((x 0))
P q
(let ((tmpl nil)) (let ((tmp2 nil))
1: (set! tmpl (+ x 1)) 1: (set! tmp2 (+ x 1))
2: (set! x tmpl)) 2: (set! x tmp2))

Jedna z moznych historii:

X 0 0 1 ]1]2
tmpl | nil | 1 111
tmp2 | nil | nil | nil | 2| 2

P 1 2 /1]

q 1 1 1 12|/

Graf paralelniho programu je orientovany graf, kde vrcholy grafu jsou stavy
programu a plati, ze z vrcholu S vede hrana do vrcholu Ss, pravé kdyz lze ze stavu
Sy prejit do stavu Sy vykonanim atomického prikazu néjakého procesu. Pro pre-
hlednost mizeme hrany oznacit procesem, jehoz prikaz jsme vykonali. Kone¢né his-
torie paralelniho programu odpovidaji sledim v jeho grafu od poc¢atecniho vrcholu
ke koncovému. Nekonecné historie odpovidaji nekonecnym sledtim z pocatecniho
vrcholu.

Napriklad program:
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let ((x 0))

b q
1: (set! x 1) 1: (set! x 2)

ma graf:

(1,

P IlII"““‘\a
l/

q/\>x P

P1|—

9 7

Otazky a tkoly na cviceni

1. Rozhodnéte, zda u nasledujicich programi se vsechny prikazy vykonaji ato-
micky. Pokud tomu tak neni, rozlomte neatomické ptikazy na atomické.

(a)

let ((x 0) (y 1))
(set! x 1) \ (set! y (+ x y))

y

let ((x 0) (y 0))
(set! x 1) \ (set! y (+ x x))

y

let ((x 1) (y 2))
(set! x y) ‘ (set! y x)
(list x y)

let ((x 0) (y 1) (z 1))
(set! z (+ x y)) ‘ (set! x (+ y y))
(list x y 2)
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. Nakreslete graf stavii nasledujictho programu.

let ((x 1) (y 2) (a nil) (b nil))

p q
1: (set! ay) 1: (set! b x)
2: (set! x a) 2: (set! y b)

. Naprogramujte predchozi program a zkuste docilit vSech moznych koncovych
stavli. K zvyseni pravdépodobnosti nékterych historii mize byt vyhodné po-
uzit nasledujici proceduru.

(define sleep (lambda (n)
(dotimes (i n)

nil)))

. Synchronizujte procesy v pfedchozim programu tak, aby vzdy doslo k proho-
zeni hodnot proménnych x a y.

. Nakreslete graf stavii pro program z predchoziho tkolu.

. Jaké jsou mozné historie nasledujicitho programu? Prikaz 1 v procesu p cha-
peme jako prikaz k vyhodnoceni podminky cyklu.

let ((x t) (y 0))
b q
1: (while x 1: (set! x nil)
2: (set! y 1))
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