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Procedury W

Podprogramu budeme Fikat procedura, pokud spliiuje nasledujici podminky:

Podprogram odebere z datového zasobniku dopfedu stanoveny pocet prvki
(argumentii).

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

Po skonceni vykonu podprogramu bude zasobnik vazeb ve stejném stavu jako pred
spusténim.
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Interpret Scheme @

Interpret je napsany v zasobnikovém jazyce.

Vyraz ezpr vyhodnoti procedura eval:
expr eval :val :clsub
Napriklad:

(+ 1 1) eval :val :clsub
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Interpret Scheme @

Interpret je napsany v zasobnikovém jazyce.

Vyraz ezpr vyhodnoti procedura eval:

expr eval :val :clsub
Napfiklad:

(+ 1 1) eval :val :clsub

V Lispu pouzivame funkci evaluate.
Napriklad:

(evaluate '(+ 1 1))
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Interpret Scheme W

Interpret je napsany v zasobnikovém jazyce.

Vyraz ezpr vyhodnoti procedura eval:

expr eval :val :clsub
Napfiklad:

(+ 1 1) eval :val :clsub

V Lispu pouzivame funkci evaluate.
Napriklad:

(evaluate '(+ 1 1))

Interpret pouzivd dynamické proménné.
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Interpret Scheme @

Procedury zodpovédné za interpretaci:

m eval ... vyhodnoceni vyrazu
m eval-comp ... vyhodnoceni slozeného vyrazu
m eval-app ... vyhodnoceni aplikace
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Interpret Scheme

Procedury zodpovédné za interpretaci:

m eval ... vyhodnoceni vyrazu
m eval-comp ... vyhodnoceni slozeného vyrazu
m eval-app ... vyhodnoceni aplikace

Napriklad eval:

(:dup :pair? :if :dup :symbol?

:if :else ; konstanta
:val :then ; proménnéa
:else
eval-comp :val :clsub ; sloZeny vjraz
:then
iret)
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Interpretace aplikace @

(op argl ... argn)

Vyhodnoti se argl, ..., argn na argl-val, ..., argn-val
Vyhodnoti se op na op-val

Aplikuje se procedura op-val na argl-val, ..., argn-val
Priklad:

(+ (x 22) 3)
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Specidlni operatory W

V proménné specials.

Na specialni operator je navazana procedura oCekavajici seznam nevyhodnocenych
argumentd zodpovédna za jeho vykonani.
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Specialni operatory @

V proménné specials.

Na specialni operator je navazana procedura oCekavajici seznam nevyhodnocenych
argument( zodpovédna za jeho vykonani. Napriklad quote:

(:split :drop :ret)
Pouzitf:

(quote a)
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Prehled specialnich operatort @

(quote ezpr)
(if test yes mno)

(lambda (z1 ... zn) bodyl ... bodym)
(define war wal)
(begin bodyl ... bodyn)
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Nastaveni hodnoty proménné @
PY¥idame specialni operator set!:

set! specials :val :cons specials :set!

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

set! :bind

Operator nevyhodnocuje prvni argument.
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Nastaveni hodnoty proménné

PY¥idame specialni operator set!:

set! specials :val :cons specials :set!

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

set! :bind

Operator nevyhodnocuje prvni argument.

Test:

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

PY¥idame specialni operator set!:

set! specials :val :cons specials :set!

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

Operator nevyhodnocuje prvni argument.

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)

J. Lastovi¢ka (Univerzita Palackého v Olomouci) PP4: 2. Paralelni Scheme

Olomouc, 22. zaF 2021


http://www.inf.upol.cz

Makra @

m v proménné macros
® nutné zménit eval-comp

m Hodnotou makra je jeho expanzni procedura ocekavajici seznam argumentd.
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Makra @

m v proménné macros

B nutné zménit eval-comp

m Hodnotou makra je jeho expanzni procedura ocekavajici seznam argumentd.
Napriklad:

m (list) = nil

m (list exprl expr2 ...exprn) = (cons exprl (list expr2 ...ezxzprn))
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Makra @

m v proménné macros

B nutné zménit eval-comp

m Hodnotou makra je jeho expanzni procedura ocekavajici seznam argumentd.
Napriklad:

B (list) = nil

m (list exprl expr2 ...exprn) = (cons exprl (list expr2 ...ezxzprn))

Test expanze:

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

m v proménné macros

B nutné zménit eval-comp

m Hodnotou makra je jeho expanzni procedura ocekavajici seznam argumentd.
Napriklad:

B (list) = nil

m (list exprl expr2 ...exprn) = (cons exprl (list expr2 ...ezxzprn))

Test expanze:

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

Makro na definici maker:

(defmac macro ezpansion-procedure)
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Makro let @

(let ((p1 expri) ... (pn exzprn)) bodyl ... bodym)
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Makro let @

(let ((p1 expri) ... (pn exzprn)) bodyl ... bodym)
=

((lambda (p1 ... pn) bodyl ... bodym)
exprl ... exprn)
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Makro let @

(let ((p1 expri) ... (pn exzprn)) bodyl ... bodym)
=
((lambda (p1 ... pn) bodyl ... bodym)

exprl ... exprn)

Definice makra:

(defmac let (lambda (args)
(cons
(cons 'lambda
(cons
(mapcar first (first args))
(rest args)))
(mapcar second (first args)))))
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Specialni operator do-while @

(do-while
exprl

exprn
condition)

Vyhodnoti vyrazy ezpri, ..., ezprn, condition
Pokud je hodnota condition Pravda, pokracuj prvnim bodem.
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Specialni operator do-while W

(do-while
exprl

exprn
condition)

Vyhodnoti vyrazy ezpri, ..., ezprn, condition
Pokud je hodnota condition Pravda, pokracuj prvnim bodem.
Priklad:

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

(while condition
exprl

exprn)
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Makro while

(while condition
exprl

exprn)

=

(if condition
(do-while
exprl

exprn
condition)
nil)
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Makro dotimes @

(dotimes (war count)
exprl

exprn)

=
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Makro dotimes

(dotimes (war count)
exprl

exprn )
=

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

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

n... generovany symbol
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Obsah W

Paralelni Scheme
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Jak vyjadrit nasledujici kod ve Scheme? @

nil end? :bind

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

:unbind
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Jak vyjadrit nasledujici kod ve Scheme? @

nil end? :bind

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

:unbind
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Procedura process-run-procedure @

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

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

nil end? :bind

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

:unbind
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Procedura process-run-procedure W

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

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

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

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

(await condition)

vede k:
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Specialni operator await @

(await condition)
vede k:

(condition eval :val :clsub :ret) :await nil
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Specialni operator await @

(await condition)

vede k:

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

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

nil end? :bind
(process-run-procedure (lambda (v)
(print v)

(set! end? t)) 1) eval :val :clsub
(end? :val :ret) :await

:unbind
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Pouziti await @

nil end? :bind
(process-run-procedure (lambda (v)
(print v)

(set! end? t)) 1) eval :val :clsub
(await end?) eval :val :clsub

:unbind
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Pouziti await @

nil end? :bind
(process-run-procedure (lambda (v)
(print v)

(set! end? t)) 1) eval :val :clsub
(await end?) eval :val :clsub

:unbind
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PouZiti let ﬁy

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

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

UZ jsme v Scheme.
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Jak prepsat pseudokdéd do Scheme?

let ((n 0))

(set! n 1) | (set! n 2)

n
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Jak prepsat pseudokdéd do Scheme?

let ((n 0))

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

n

(let ((n 0)
(end1? nil)
(end2? nil))

(process-run-procedure (lambda (arg)

(set! n 1)
(set! end1? t)) nil)

(process-run-procedure (lambda (arg)

(await end1?)
(await end27?)
n)

(set! n 2)
(set! end2? t)) nil)
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Jak prepsat pseudokdéd do Scheme?

let ((n 0))

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

n

(let ((n 0)
(end1? nil)
(end2? nil))

(process-run-procedure (lambda (arg)

(set! n 1)
(set! end1? t)) nil)

(process-run-procedure (lambda (arg)

(await end1?)
(await end27?)
n)

Lze to zlepsit?

(set! n 2)
(set! end2? t)) nil)
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Makro co W
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Makro co W

m nazev odvozen od: concurrency
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Makro co @

m nazev odvozen od: concurrency

Zapis:

(co bodyl ... bodyn)
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Makro co @

m nazev odvozen od: concurrency

Zapis:

(co bodyl ... bodyn)

v

Vyhodnoti se vyrazy bodyl, ..., bodyn soubézné.
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Makro co @

m nazev odvozen od: concurrency

Zapis:

(co bodyl ... bodyn)

v

Vyhodnoti se vyrazy bodyl, ..., bodyn soubézné.

Ceka se, az se véechny vyrazy vyhodnoti.
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Makro co @

m nazev odvozen od: concurrency

Zapis:

(co bodyl ... bodyn)

v

Vyhodnoti se vyrazy bodyl, ..., bodyn soubézné.
Ceka se, az se véechny vyrazy vyhodnoti.
Vrati se nil.
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Expanze makra co W

(co)
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Expanze makra co W

(co) = nil
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Expanze makra co @

(co) = nil
(co bodyl body2 ... bodyn)
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Expanze makra co @

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

(let ((end1? nil))
(process-run-procedure (lambda (arg)
body1
(set! endl1? t)) nil)
(co body2 ... bodyn)
(await end1?))
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Expanze makra co W

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

(let ((end1? nil))
(process-run-procedure (lambda (arg)
body1
(set! end1? t)) nil)
(co body2 ... bodyn)
(await end1?))

Musime oSettit zabrani symbolil end1?, ..., endn? a arg.
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Pouziti makra co

let ((n 0))

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

n

(let ((n 0)
(end1? nil)
(end2? nil))

(process-run-procedure (lambda (arg)

(set! n 1)
(set! endl1? t)) nil)

(process-run-procedure (lambda (arg)

(await end1?)
(await end27)
n)

(set! n 2)
(set! end2? t)) nil)
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Pouziti makra co

let ((n 0))

(set! n 1) | (set! n 2)

n

(let ((m 0))
(co
(set! n 1)
(set! n 2))
n)
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Obsah W

Atomické prikazy
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Co muze byt vysledkem? ﬁy
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Co miize byt vysledkem? W

let ((x 0))
(set! x (+ x 1)) | (set! x (+ x 1))
x

J. Lastovi¢ka (Univerzita Palackého v Olomouci) PP4: 2. Paralelni Scheme Olomouc, 22. z4f 2021 25/ 36


http://www.inf.upol.cz

Co miize byt vysledkem? @

let ((x 0))
(set! x (+ x 1)) | (set! x (+ x 1))
x

Mozné hodnoty proménné x:
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Co miize byt vysledkem? @

let ((x 0))
(set! x (+ x 1)) | (set! x (+ x 1))
x

Mozné hodnoty proménné x: 2
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Co miize byt vysledkem? @

let ((x 0))
(set! x (+ x 1)) | (set! x (+ x 1))
x

Mozné hodnoty proménné x: 2, 1
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Jednoduchy vyraz W
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Jednoduchy vyraz W
je

atom (symbol, &islo, fetézec, ... )
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Jednoduchy vyraz @
je
atom (symbol, &islo, fetézec, ... ) nebo

sloZeny vyraz:
(procedure ezprl ... ezprn)

kde ezprl ... exprn jsou jednoduché vyrazy a procedure je nazev procedury bez
vedlejsiho efektu.
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Jednoduchy vyraz @
je
atom (symbol, &islo, fetézec, ... ) nebo

sloZeny vyraz:

(procedure ezprl ... ezprn)
kde ezprl ... exprn jsou jednoduché vyrazy a procedure je nazev procedury bez
vedlejsiho efektu.

Priklady:

mx 1

B (+x2),(+xx)E=Hx1)y
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Jednoduchy vyraz W
je
atom (symbol, &islo, fetézec, ... ) nebo

sloZeny vyraz:

(procedure ezprl ... ezprn)
kde ezprl ... exprn jsou jednoduché vyrazy a procedure je nazev procedury bez
vedlejsiho efektu.
Priklady:
mx 1

B (+x2),(+xx)E=Hx1)y

Jednoduchy vyraz se vyhodnoti atomicky pokud
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Jednoduchy vyraz W
je
atom (symbol, &islo, fetézec, ... ) nebo

sloZeny vyraz:

(procedure ezprl ... ezprn)
kde ezprl ... exprn jsou jednoduché vyrazy a procedure je nazev procedury bez
vedlejsiho efektu.
Priklady:
mx 1

B (+x2),(+xx)E=Hx1)y

Jednoduchy vyraz se vyhodnoti atomicky pokud

obsahuje nejvyse jednu proménnou, kterd mize byt zménéna v jiném procesu,
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Jednoduchy vyraz

je
atom (symbol, &islo, fetézec, ... ) nebo

sloZeny vyraz:

(procedure expri exprn)

kde ezprl ... exprn jsou jednoduché vyrazy a procedure je nazev procedury bez
vedlejsiho efektu.

Priklady:

mx 1

B (+x2),(+xx)E=Hx1)y

Jednoduchy vyraz se vyhodnoti atomicky pokud

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

PYikaz prirazeni:
(set! wvar ezpr)

Méni hodnotu proménné var.
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Ptikazy ﬁy

PYikaz prirazeni:
(set! wvar ezpr)

Méni hodnotu proménné var.

Pt¥ikaz aktivniho ¢ekani:

(await condition)
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Ptikazy ﬁy

PYikaz prirazeni:
(set! wvar ezpr)

Méni hodnotu proménné var.

Pt¥ikaz aktivniho ¢ekani:

(await condition)

Pr¥ikaz tisku:

(print ezpr)
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Ptikazy ﬁy

PYikaz prirazeni:
(set! wvar ezpr)

Méni hodnotu proménné var.

Pt¥ikaz aktivniho ¢ekani:

(await condition)

Pr¥ikaz tisku:
(print ezpr)

Uvazujeme jen jednoduché vyrazy v prikazech.
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Atomické vykonani p¥ikaz ﬁy
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Atomické vykonani p¥ikaz ﬁy

P¥ikaz
m (set! war ezpr)

se vykona atomicky, pokud
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Atomické vykonani p¥ikaz ﬁy
Prikaz

m (set! war ezpr)

se vykona atomicky, pokud

vyraz ezpr se vyhodnoti atomicky a proménna var neni ¢tena ani ménéna v jiném
procesu
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Atomické vykonani p¥ikaz ﬁy

Prikaz
m (set! war ezpr)
se vykona atomicky, pokud

vyraz ezpr se vyhodnoti atomicky a proménna var neni ¢tena ani ménéna v jiném
procesu

nebo ezpr neobsahuje Zadnou proménnou, kterd mdze byt zménéna v jiném procesu.
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Atomické vykonani p¥ikaz ﬁy

Prikaz
m (set! war ezpr)
se vykona atomicky, pokud

vyraz ezpr se vyhodnoti atomicky a proménna var neni ¢tena ani ménéna v jiném
procesu

nebo ezpr neobsahuje Zadnou proménnou, kterd mdze byt zménéna v jiném procesu.

Ptikazy
m (await condition)
m (print ezpr)

se vykonaji atomicky, pokud se vyrazy condition a exzpr vyhodnoti atomicky.
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Atomické vykonani p¥ikaz ﬁy

Prikaz
m (set! war ezpr)
se vykona atomicky, pokud

vyraz ezpr se vyhodnoti atomicky a proménna var neni ¢tena ani ménéna v jiném
procesu

nebo ezpr neobsahuje Zadnou proménnou, kterd mdze byt zménéna v jiném procesu.

Ptikazy
m (await condition)
m (print ezpr)

se vykonaji atomicky, pokud se vyrazy condition a exzpr vyhodnoti atomicky.

Budeme pouzivat pouze prikazy, které se vykonaji atomicky.
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Vykonaji se prikazy atomicky? @

let ((x 0))
(set! x (+ x 1)) | (set! x (+ x 1))
x
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Vykonaji se prikazy atomicky? @

let ((x 0))
(set! x (+ x 1)) | (set! x (+ x 1))
x

Ne.
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Vykonaji se prikazy atomicky? @

let ((x 0))
(set! x (+ x 1)) | (set! x (+ x 1))
x

Ne. Rozlomime na atomické:
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Vykonaji se prikazy atomicky? @

let ((x 0))
(set! x (+ x 1)) | (set! x (+ x 1))
x
Ne. Rozlomime na atomické:
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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Pokrocilejsi test

(let ((m 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)

Jaké jsou mozné hodnoty?
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Stav paralelniho programu W
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Stav paralelniho programu @

m je tvoren hodnotami vSech proménnych
m a ukazateli na nasledujici atomicky ptikaz vSech procesi.
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Stav paralelniho programu @

E je tvoren hodnotami vSech proménnych
m a ukazateli na nasledujici atomicky ptikaz vSech procesi.

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))
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Stav paralelniho programu @

E je tvoren hodnotami vSech proménnych
m a ukazateli na nasledujici atomicky ptikaz vSech procesi.

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))
Stavy:
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 1 p 2 p / p |/
q 1 q 1 q 1 q |/
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Poateéni a koncovy stav W

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


http://www.inf.upol.cz

v s

Poateéni a koncovy stav @

pocatecni stav paralelniho programu

m je stav, ve kterém zacina vykonavani programu.
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v s

Poateéni a koncovy stav @

pocatecni stav paralelniho programu

m je stav, ve kterém zacina vykonavani programu.

koncovy stav paralelniho programu

m je stav, ve kterém mize skoncit vykonavani programu.
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v s

Poateéni a koncovy stav @

pocatecni stav paralelniho programu

m je stav, ve kterém zacina vykonavani programu.

koncovy stav paralelniho programu

m je stav, ve kterém mize skoncit vykonavani programu.

Napriklad:

let ((x 0))

p q
1: (set! x 1) 1: (set! x 2)
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Pocatecni a koncovy stav

pocatecni stav paralelniho programu

m je stav, ve kterém zacina vykonavani programu.

koncovy stav paralelniho programu

m je stav, ve kterém mize skoncit vykonavani programu.

Napriklad:

let ((x 0))

p 4q

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

Pocatecni stav: Koncové stavy:

x| 0
pl1
q|1l

J. Lastovi¢ka (Univerzita Palackého v Olomouci) PP4: 2. Paralelni Scheme
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Historie paralelniho programu W
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Historie paralelniho programu @

E je posloupnost stavil programu
m zachycujici jeden mozny béh programu.
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Historie paralelniho programu W

E je posloupnost stavil programu
m 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
tmpl | nil 1 1
tmp2 | nil | nil | nil

p 1 2 /

q 1 1 1

N NN = =
NN DN -2, N

J. Lastovi¢ka (Univerzita Palackého v Olomouci) PP4: 2. Paralelni Scheme Olomouc, 22. z4fi 2021 34 /36


http://www.inf.upol.cz

Graf paralelniho programu W
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Graf paralelniho programu W

m orientovany graf
m vrcholy jsou stavy programu

m Z vrcholu S; vede hrana do vrcholu So, pravé kdyz Ize ze stavu S prejit do stavu So
vykonanim atomického pfikazu néjakého procesu.

m Pro prehlednost mizeme hrany oznadit procesem, jehoZ prikaz jsme vykonali.
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Graf paralelniho programu @

m orientovany graf
m vrcholy jsou stavy programu

m Z vrcholu S; vede hrana do vrcholu So, pravé kdyz Ize ze stavu S prejit do stavu So
vykonanim atomického pfikazu néjakého procesu.

m Pro prehlednost mizeme hrany oznadit procesem, jehoZ prikaz jsme vykonali.

m konecné historie = sled od pocatecniho vrcholu ke koncovému

m nekonecné historie = nekonecny sled z pocatecniho vrcholu
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P¥iklad ﬁy
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P¥iklad ﬁy
let ((x 0))

p q
1: (set! x 1) 1: (set! x 2)
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P¥iklad ﬁy
let ((x 0))

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

q/>*21°
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