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Paradigmata programovani 4 ¢ poznamky k prednasce

6. Vyrobci a spotrebitelé

verze z 19. brezna 2025

1 Odvozené prikazy

Pro zjednoduseni vyjadrovani si mizeme zavést prikazy odvozené ze zdkladnich
prikazti pomoci maker. Napriklad inkrementaci a dekrementaci hodnoty proménné
zavedeme makry:

e (inc! war) => (set! war (+ war 1))

e (dec! war) => (set! war (- war 1))

Jisté oba pravé zavedené prikazy nebudou atomické na sdilenych proménnych.
Pravidla pro prikazy ziskame z pravidla prirazeni:

{condition2} {condition3}
(inc! war) (dec! war)
{condition} {condition}

kde condition2 (resp. condition3) vznikne z condition nahrazenim vsech
vyskytia proménné var za (+ var 1) (resp. (- wvar 1)).

2 Zadani

V této prednasce se budeme zabyvat komunikaci mezi procesy, kde procesy posi-
laji data jinym procesiim. Obecné rozdélime procesy do dvou skupin: na vyrobce
a spotrebitele. Vyrobci produkuji data, nazyvané zpravy, a posilaji je spotie-
biteliim, ktefi obdrzené zpravy zpracovavaji. Zacneme zjednodusenou variantou s
jednim vyrobcem a jednim spottebitelem. Zptsob komunikace vyjadiime nasledu-
jicim nacrtkem.

let ((buffer nil))
vyrobce spotrebitel
let ((message nil)) let ((message nil))
loop loop
vytvoT zprdvu message (set! message buffer)
(set! buffer message) zpracuj zprdvu message
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Na feSeni klademe pozadavky:

o Zadna zprava nemuze byt zpracovana vicekrat.

o Kazda zprava musi byt zpracovana.

3 Hrubé reseni

Nejprve vypracujeme hrubé reseni pouzivajici slozené atomické prikazy. Pro for-
malizaci prvniho pozadavku doplnime do nacértku proménné da (deposit after) a
fi (fetch in), kde vyznam prvni proménné je pocet dokonceni ukladani zpravy
vyrobcem a vyznam druhé proménné je pocet zahajeni vyzvedavani zpravy spotie-
bitelem:

let ((buffer nil)) (da 0) (fi 0))
vyrobce spotrebitel
let ((message nil)) let ((message nil))
loop loop
vytvorT zprdvu message (inc! fi)
(set! buffer message) (set! message buffer)
(inc! da) zpracuj zprdvu message

Nyni mtizeme pozadovat, aby podminka (<= fi da) byla invariantem pro-
gramu. Podminka je splnéna ve vychozim stavu programu: (<= 0 0). Ovérime,
ze prikazy ménici proménné podminky ji zachovavaji. Zachovani podminky ptika-
zem (inc! da) vede na pravdivost programu:

{(<x= fi da)}
(inc! da)
{(x= fi da)}

Program je pravdivy. Staci pouzit pravidlo pritazeni:
{(<=fi (+ da 1))}
(inc! da)
{(k= fi da)}

a zesilit predpoklad:

{(<= fi da)?}
(inc! da)
{(<= fi da)}

Prikaz (inc! fi) podminku nezachovava, protoze program:



{(<x= fi da)}
(inc! fi)
{(<x= fi da)}

pravdivy neni. Stac¢i jej spustit ve stavu, kde fi a da jsou rovny nule. Vykonani
prikazu musime hlidat. Proto se aktivnimu ¢ekani nékdy tika hlidka. Podminkou
hlidky bude predpoklad programu, ktery vznikne pouzitim pravidla pritazeni:

{(<= (+ fi 1) da)}
(inc! fi)

{(<= fi da)}

Podminku hlidky mtzeme zjednodusit na (< fi da). Hlidku doplnime do nac¢rtku:

let ((buffer nil) (da 0) (fi 0))
vyrobce spotrebitel

let ((message nil)) let ((message nil))
loop loop

vytvoT zprdvu message (await (< fi da))

(set! buffer message) (inc! fi)

(inc! da) (set! message buffer)

zpracuj zprdvu message

Program nyni vyhovuje prvnimu pozadavku. Podobné pro vyjadieni druhého po-
zadavku nejprve do programu doplnime proménné di (deposit in) a fa (fetch after)
tak, aby hodnota prvni byla poc¢tem zahajeni ukladani zpravy vyrobcem a hodnota
druhé byla poc¢tem dokonceni vyzvedavani zpravy spotrebitelem:

let ((buffer nil) (da 0) (fi 0) (di 0) (fa 0))
vyrobce spotrebitel
let ((message nil)) let ((message nil))
loop loop
vytvoT zprdvu message (await (< fi da))
(inc! di) (inc! fi)
(set! buffer message) (set! message buffer)
(inc! da) (inc! fa)
zpracuj zprdvu message

Druhy pozadavek nyni vyjadiime podminkou (<= di (+ fa 1)), po které chceme,
aby byla invariantem programu. Podminka je jisté splnéna ve vychozim stavu. Pri-
kaz (inc! di) ji nezachovava. Odvodime podminku hlidky:

{(<= di fa)?}
(inc! di)

{(<=di (+ fa 1))}

Prikaz (inc! fa) podminku zachovava. Doplnime do programu hlidky:
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let ((buffer nil) (da 0) (fi 0) (di 0) (fa 0))
vyrobce spotTebitel

let ((message nil)) let ((message nil))

loop loop
vytvoT zprdvu message (await (< fi da))
(await (<= di fa)) (inc! fi)
(inc! di) (set! message buffer)
(set! buffer message) (inc! fa)
(inc! da) zpracuj 2zprdvu message

Dostavame hrubé feseni pro jednoho vyrobce a jednoho spottebitele. Zajisténim
atomicnosti kritickych prikazii, ziskdme Teseni pro libovolny pocet vyrobcii a spo-
trebitelii:

let ((buffer nil) (da 0) (fi 0) (di 0) (fa 0))
vyrobci spotTebitelé
let ((message nil)) let ((message nil))
loop loop
vytvoT zpravu message [(await (< fi da))
[(await (<= di fa)) (inc! fi)]
(inc! di)] (set! message buffer)
(set! buffer message) [(inc! fa)]
[(inc! da)] zpracuj zprdvu message

Splnéni pozadavki zajistuje invariant (and (<= fi da) (<= di (+ fa 1))).

4 Pres pocditani zdrojt k jemnému reseni

Pro prechod na jemné feseni pomoci semaforii, zavedeme pomocné proménné poci-
tajici zdroje. Z pohledu vyrobce je zdrojem prazdné ulozisté, coz vyjadiime promén-
nou empty danou rovnosti (= empty (+ (- fa di) 1)). Spotiebitel ma za zdroj
plné tlozisté vyjadrené proménnou full danou vztahem (= full (- da fi)).
Doplnime proménné empty a full do programu tak, aby se rovnosti, které je ur-
cuji, staly invarianty programu:



(empty 1) (full 0))

let ((buffer nil) (da 0) (fi 0) (di 0) (fa 0))

(inc! di)]

(dec! empty)]

(set! buffer message)
[(inc! da)]

(inc! full)l]

vyrobci spotTebitelé
let ((message nil)) let ((message nil))
loop loop
vytvoT zpravu message [(await (< fi da))
[(await (<= di fa)) (inc! fi)]

(dec! full)]

(set! message buffer)
[(inc! fa)]

(inc! empty)]
zpracuj zprdvu message

7, dokazanych invarianti programu miuizeme snadno odvodit, ze i podminky (<=
0 empty) a (<= 0 full) jsou invarianty. To je dobré znameni, protoze se jedna o
invarianty semaforu. Pfrevedeme fizeni na proménné empty a full:

let ((buffer nil) (da 0) (fi 0) (di 0) (fa 0)
(empty 1) (full 0))
vyrobct spotTebitelé
let ((message nil)) let ((message nil))
loop loop
vytvoT zprdvu message [(await (< O full))
[(await (< O empty)) (inc! fi)
(inc! di) (dec! full)]
(dec! empty)] (set! message buffer)
(set! buffer message) [(inc! fa)
[(inc! da) (inc! empty)]
(inc! full)] zpracuj zprdvu message

Proménné da, £i, di a fa jsou nyni pomocné a mizeme je bezpecné odstranit:

let ((buffer nil)
(empty 1) (full 0))
vyrobci spotTebitelé
let ((message nil)) let ((message nil))
loop loop
vytvoT zprdvu message [(await (< 0 full))
[(await (< O empty)) (dec! full)]
(dec! empty)] (set! message buffer)
(set! buffer message) [(inc! empty)]
[(inc! full)] zpracuj zprdvu message

K dosazeni jemného teseni staci nahradit hodnoty proménnych empty a full
za semafory a nahradit slozené atomické prikazy za operace p a v semaforu:



let ((buffer nil) (empty (sem 1)) (full (sem 0)))
vyrobci spotTebitelé
let ((message nil)) let ((message nil))
loop loop
vytvor zprdvu message (p full)
(p empty) (set! message buffer)
(set! buffer message) (v empty)
(v full) zpracuj zprdvu message

5 Fronta

Pokud rychlost vytvareni zprav vyrobci a rychlost jejich zpracovavani spotiebiteli
je priblizné stejna, muze k plynulosti komunikace prispét zavedeni fronty zprav, do
které se budou ukladat vytvorené dosud nezpracované zpravy.

Fontu implementujeme pomoci vektoru, coz je v Lispu a tedy i v nasem
Scheme jednorozmérné pole. Vektor vytvorime makrem vect. Konkrétné vyraz
(vect length exzpr) se vyhodnoti na novy vektor délky length, kde kazdy pr-
vek vznikne samostatnym vyhodnocenim vyrazu ezpr. Zakladni procedury pro
praci s vektory jsou:

o (vref wector index) => element

e (vset! wector index wvalue) => wvalue

Procedura vref vraci hodnotu vektoru na indexu a procedura vset! nastavuje
prvek vektoru na indexu. Obé procedury se vykonaji atomicky. Pro dalsi detaily se
podivejte do zdrojového kédu k prednésce.

Fronta pak bude datova struktura s polozkami:

e buffer ... vektor prvki velikosti n
e front ... index prvniho prvku
e rear ... index za poslednim prvkem

Nastaveni a ¢teni polozek struktury je atomické.

Frontu vytvorime konstruktorem make-queue, kterému zaddme délku vektoru.
Vychozi hodnota polozek front a rear je nula. Na fronté zavedeme dvé operace,
které nebudou atomické:

1. (enqueue queue message) Nastavi prvek vektoru buffer na indexu rear
na message a posune rear na dalsi index pripadné na nulu.

2. (dequeue queue) Posune front na dalsi index pripadné na nulu a vrati
prvek vektoru buffer na piuvodni hodnoté indexu front.



6 Vyrovnavaci pamét

Proménna n udava velikost vyrovnavaci paméti. Do nacrtku reSeni pridame po-

mocné promeénneé:

let ((queue (make-queue n)))
(di 0) (da 0) (fi 0) (fa 0))
vyrobce spotTebitel
let ((message nil)) let ((message nil))
loop loop
vytvor zprdvu message [(inc! fi)]
[(inc! di)] (set! message (dequeue queue))
(enqueue queue message) [(inc! fa)]
[(inc! da)] zpracuj 2zprdvu message

Aby program splioval vyse uvedené pozadavky, které klademe na teseni pro-
blému vyrobce a spotiebitele, musi byt podminka (and (<= di (+ fa n)) (<=

fi da)) invariantem. Pfidame k ptikazim hlidky, které to zajisti:

let ((queue (make-queue n))

(di 0) (da 0) (fi 0) (fa 0))

(inc! di)]
(enqueue queue message)
[(inc! da)]

vyrobce spotrebitel
let ((message nil)) let ((message nil))
loop loop
vytvoT zprdvu message [(await (< fi da))
[(await (< di (+ fa n))) (inc! fi)]

(set! message (dequeue queue))
[(inc! fa)l
zpracuj zprdvu message

Podobné jako v predchozim pripadé zaménou proménnych podle (= empty (+

(- fa di) n)) a (= full (- da fi)) dostaneme feseni pomoci zdroji:

let ((queue (make-queue n))
(empty n) (full 0))

vyrobce

spotrebitel

let ((message nil))
loop
vytvorT 2prdvu message
[(await (< O empty))
(dec! empty)]
(enqueue queue message)
[(inc! full)]

let ((message nil))
loop
[(await (< 0 full))
(dec! full)]
(set! message (dequeue queue))
[(inc! empty)]
zpracuj zprdvu message

Obdrzené Teseni uz primocare predélame na feseni pomoci semaforii:




let ((queue (make-queue n))
(empty (sem n)) (full (sem 0)))
vyrobce spotTebitel
let ((message nil)) let ((message nil))
loop loop
vytvoT zprdvu message (p full)
(p empty) (set! message (dequeue queue))
(enqueue queue message) (v empty)
(v full) zpracuj zprdvu message

Pro rozsiteni feseni na libovolny pocet vyrobcti a spotiebiteli je nutné zavést
dva zdmky pro operace enqueue a dequeue, protoze operace nejsou atomické.

let ((queue (make-queue n))
(empty (sem n)) (full (sem 0))
(deposit-lock (lock)) (fetch-lock (lock)))

vyrobci spotTebitelé
let ((message nil)) let ((message nil))
loop loop
vytvoT zprdvu message (p full)
(p empty) (with-lock (fetch-lock)
(with-lock (deposit-lock) (set! message (dequeue queue))
(enqueue queue message)) (v empty)
(v full) zpracuj 2zprdvu message

Otazky a tkoly na cviceni

1. Vytvorte dva procesy: vyrobce a spottebitele, kde vyrovce bude zasilat spotte-
biteli postupné ¢isla od nuly po devadesat devét véetné. Spotrebitel obdrzena
c¢isla tiskne. V Teseni nepouzivejte vyrovnavaci pamét.

2. Upravte predchozi feseni tak, aby spotfebitel nevédél, kolik ¢isel od vyrobce
obdrzi.

3. Rozsirte feSeni na vétsi pocet vyrobcu a spotrebiteli.

4. Implementujte frontu pomoci pole, jak je uvedeno vyse.

5. Vyteste znovu prvni ukol, ale tentokrat s pouzitim vyrovnavaci paméti.
6. Opét rozsiite feSeni na vice vyrobci a spotrebitel.

7. Zapouzdrete Teseni vyrobctl a spotfebiteli s pouzitim vyrovnavaci paméti do
datové struktury sync-queue, kterd by se pouzivala nésledovné.



10.

11.

let ((queue (make-sync-queue n)))

vgyrobci

spotTebitelé

let ((message nil))

loop
vytvorT 2prdvu message
(sync-enqueue queue message)

let ((message nil))
loop
(set! message (sync-dequeue queue))
zpracuj zprdvu message

. Upravte feseni z predchoziho tikolu tak, aby fronta byla reprezentovana sezna-

mem. Vyrovnavaci paméf tak bude mit potenciondlné nekonec¢nou velikost.
Proto ptidani do fronty nebude nikdy blokujici.

vratte nil.

. Upravte odebirani z fronty tak, aby nebylo blokujici. V pripadé prazdné fronty

Vytvorte datovou strukturu channel (kanél), kterd bude zapouzdiovat feseni
vyrobcil a spotrebitelu tak, ze vyrobce bude blokovan, dokud si spotrebitel

zpravu nevyzvedne.

Pridejte do Scheme operator <-- pro snadnéjsi komunikaci pomoci kanali.

Pouziti:
let ((channel (make-channel)))
vyrobci spotTebitelé
let ((message nil)) let ((message nil))
loop loop
vytvoT zprdvu message (set! message (<-- channel))
(<-- channel message) zpracuj zprdvu message
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