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Anotace

Prace popisuje systém zdroju — ndstroj pro paralelni programovdni, ktery pomdhd

zajistit spravnost vytvdreneho programu. Systém zdroji je programdtorsky ndstroy,
ktery slouzi ke sprave sdilengych promeénnych a zarucuje spravny pristup k nim.
Systém zajistuje, Ze pTi nesprdvném pouZiti je pri kompilaci kodu ohldsena chyba.
V praci je proveden dikaz spravnosti systému pomoci programové logiky a jsou
diskutovany dalsi moznosti rozsiteni funkcionalit systému.
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1. Uvod

V praci popisuji nastroj pro bezpecné paralelni programovani — systém zdroju.
V prvni ¢asti se vénuji jeho teoretickym zakladiim a popisuji smysl a ucel takového
nastroje. V druhé c¢asti predkladam uzivatelskou prirucku — navod k pouziti a par
praktickyh priklad. Nasledujici — tfeti — ¢ast se vénuje vnitini realizaci programu,
popisuje kéd a jednotlivé funkce, vysvétluje jejich fungovani a pouzité vyrazy
jazyka. Zde je také proveden diikaz spravnosti programu pomoci programové
logiky. V pribéhu celého textu se obcas objevuji napady a postiehy jak systém
vylepsit a jaké funkcionality by se daly jesté pridat. Tato mozné vylepSeni jsou
shrnuta a diskutovana v posledni ¢asti.

V dodatcich je kromé tisténé verze kodu programu a pouzitych prikladi také
referen¢ni pfirucka (reference manual) uzivateli pfistupnych funkei v angli¢tiné.
Smyslem tohoto dodatku je popsat funkce jasné a pfesné ve vyrazech a pojmech
pouzitého jazyka.



2. Teoreticka ¢ast

V této casti je diskutovan ucel a smysl prace a jeji teoretické zaklady.

2.1. Pojmenovani problému

Cilem této prace je vytvofeni nastroji pro programéatora — uzivatele, které
pomohou kontrolovat spravnost jeho programu, konkrétné paralelniho programu.

Paralelni programovani sebou totiz pfinasi spoustu novych moznosti udélat
v programu chybu. A bézné zptsoby hledani téchto chyb obecné selhavaji. Nové
chyby vznikaji spolecnou praci riiznych procesti nad stejnymi daty. Tyto problémy
jsou feseny rtznymi nastroji synchronizace, pro jejichz pouziti existuje mnoho
dobte zpracovanych teoretickych modelt.

P1i feSeni problémil z praxe je vSak tfeba vétsinou teoretickd modelova fe-
seni znac¢né upravit, ¢i vytvorit feseni pfimo na miru danému problému. Zjistit
spravnost takovéhoto nového feseni je pak obecné obtizné.

Ptitom mnohé chyby, kterych se lze pii psani paralelniho programu dopus-
tit jsou hloupé. Jedna se o chyby nevznikajici Spatnou analyzou problému ¢i
Spatnou implementaci, ale kvili zbytecnému opomenuti. Piikladem takové chyby
miize byt napriklad uzamceni jiného zamku, nez by prisluselo k dané sdilené pro-
ménné, zapis ¢i ¢teni ze sdilené proménné mimo kritickou sekci, ¢i tieba zapis do
sdilené proménné v kritické sekci urcené pouze pro ¢teni. Jsou to chyby, které je
mozno vytvorit omylem a které se z diivodu autorské slepoty poté Spatné odha-
luji. Program totiz déla néco jiného, nez si programator mysli, ze déla. Chyba se
také nemusi vzdy projevit.

Existuje obdoba takovychto hloupych chyb i v sekvencnich programech. Tam
je to naptiklad pouziti neinicializované proménné. Hloupé chyby v sekvencnich
programech jsou dnes kompilatory schopny odhalit a upozornit na né. V ptipadé
paralelnich programt vsak nic takového neexistuje.

Cilem préace je tedy implementovat systém, ktery odhali (napfiklad jiz pii
kompilaci) nékteré z takovychto chyb a upozorni na né programatora, ¢i znemozni
jejich vznik.

2.2. Teorie resSeni

Teoreticka ¢ast feseni je inspirovana [2|. V tomto ¢lanku je teoreticky defino-
van pojem zdroje, jako souboru logicky souvisejicich proménych a kriticka sekce
ve tvaru

with » when B do S,

kde r je zdroj, B je podminka a S libovolny podprogram pracujici s proménnymi
ze zdroje r. Pro kritickou sekci pak plati, ze pokud se ji proces pokusi vykonat, je



pozastaven, dokud soucasné neni splnéno B a proces nema vyhradni kontrolu nad
r. Poté je pfikroc¢eno k vykonani S. Po ukonceni sekce je zdroj r opét uvolnén.

Clanek déle definuje dvé omezeni, ktera zarucuji, ze veskeré sdilené proménné
(tj. proménné pouzivané vice procesy) jsou chranéné kritickou sekci.

1. Pokud proménné x nélezi zdroji r, nemize se objevit v paralelnim procesu
mimo kritickou sekci pro 7.

2. Pokud proménna z je zménéna v procesu S;, nemiize se objevit v procesu
S;(i # j), pokud neni soucasti zdroje.

Clanek pak dale dokazuje, Ze paralelni program pouzivajici takto definovanou
kritickou sekci pfi dodrzeni danych omezeni ma jisté dobré vlasnosti (vzajemné
vylouceni kédu pracujiciho se stejnymi proménnymi) a dobie se na takovémto
programu dokazuji vlastnosti dalsi (napiiklad absence deadlocku ¢i jistota ukon-
Ceni).

Pro nase tcely je dilezité, ze dana omezeni jsou v pfimém rozporu s vyse uve-
denymi hloupymi chybami, tedy je vyluc¢uji. Pokud tedy implementujeme systém,
ktery dodrzuje dand omezeni, ¢i je schopen jejich dodrzovani kontrolovat (vynu-
covat), zamezime existenci takovychto chyb.

Systém je plné implementovan pro vlastni, nové zavedené, chranéné proménné.
V pouzivani ptivodnich globalnich proménnych je programatorovi ponechana plna
volnost.

Nepouzivani (resp. stfidmé a opatrné pouzivani) globalnich proménnych patii
k obecné programéatorské kulture. Zodpovédnost za nasledky pouziti globalnich
proménnych je ponechédna na programatorovi.

V nasem systému je ponékud pozmeénéna definice kritické sekce, konkrétné na
with r; to r, do S.

Proces tedy mtze uzamknout vice zdroji najednou. Pii ptivodni definici toho
lze dosahnout vlozenim vice kritickych sekci do sebe. Déle definujeme obdobnou
kritickou sekci

with-read r; to r, do .S,

ktera v S umozinuje proménné z ry az r, pouze Cist, nikoliv zapisovat. Z kritické
sekce byla také odstranéna podminka B. Jeji absence na sile kritické sekce nic
nemeéni, protoze:

3. pokud se podminka tykala proménnych, které nejsou soucasti zadného
zdroje, objevuji se tyto pouze v ramci daného procesu a jejich stav je Cisté
v moci tohoto procesu.

4. pokud proménné jsou soucasti zdroje, aby k nim proces mohl pfistoupit
(a testovat je néjakou podminkou), musel nejdfive tento zdroj ziskat, tedy
opé€t ma nad stavem podminky vyhradni moc.



Systém se podarilo v plném rozsahu implementovat pro jednoducha data. O po-
uziti systému vice v 3. kapitole o implementaci v 4. kapitole.

2.3. Jazyk implementace

Systém je implementovan v jazyce Common Lisp. Konkrétné v jeho imple-
mentaci z vyvojového prostiedi LispWorks. Ten je jednim z mala programovacich
jazykt, které implementaci systému umoznuji.

Predné je Common Lisp jazyk robustni a pfebira za programétora spoustu
ukont, kterymi se nebude muset implementace zaobirat, jako napriklad sprava
pameéti.

Lisp je jednoduse rozsititelny, to znamené, ze mnohé jeho ¢asti lze upravit ¢i
prepsat, véetné zakladnich funkci. Lze také jednoduse doplnit nové funkce, makra
i prevzit c¢astecné ¢i plné kontrolu nad jednotlivymi fazemi kompilace a vykonani
kédu.

Dale protoze kod v Common Lispu je slozen ze seznamii, které jsou zaroven
vyrazem jazyka, je mozno s kédem jednoduse pracovat. Analyzovat jej, pretvaret,
doplnovat, testovat. A to samotnym programem. K takovéto praci s kédem slouzi
makra, ktera jsou takto daleko siln€jsi, nez v jinych jazycich.

Déle Comon Lisp poskytuje systém balicki (package) jednoduse umoziujicim
ukryt jeden kéd pred jinym.

A v neposledni fadé LispWorks poskytuje jednoduché rozhrani pro paralelni
programovani v podobé balicku MP-package.

2.3.1. Preneseni systému

Pfeneseni systému do prostredi jinych programovacich jazykt je tak v principu
mozné, ale nepomérné komplikovanéjsi. Ve vétsiné v soucasné dobé pouzivanych
jazyka by vyzadovalo doplnéni specifikace jazyka.



3. Uzivatelska déast

[ kdyzZ je systém urcen programéatoriim v jazyce Common Lisp, pro pochopeni
tohoto textu a vyzkouseni ptriklad® neni znalost tohoto jazyka potiebna.

V této sekci bude popsano vyvojové prostiedi pouziti implementovaného sys-
tému.

3.1. LispWorks

Systém je implementovan a uréen pro praci ve vyvojovém prostiedi
LispWorks. Pro jeho vyzkouseni ¢i ptfipadné pouziti je tieba si LispWorks na-
instalovat.

3.1.1. Instalace

LispWorks lze zdarma stahnout z adresy:
http://www.lispworks.com/downloads/index.html. Instalace samotna je
standartni a neni potieba nic specialné nastavovat a upravovat.

Tato verze prostiedi nenabizi veskeré moznosti placené, jako je napriklad se-
staveni plnohodnotné aplikace bézici bez prostiedi, ¢i nékteré knihovny. Doba
sezeni je také omezena na 5 hodin a program upozoriuje pii spusténi na moznost
porizeni plnohodnotné placené verze.

Pro tucely vyzkouseni systému je vsak vse dostacujici.

3.1.2. Prostredi LispWorks

Vyvojové prostiedi LispWorks nabizi spoustu nastroji, které nejsou pro pre-
zentaci systému potfeba. Vice o prostiedi lze nalézt v [4], nebo v manudlu, ktery
je soucasti instalace.

Manualy a napovédu lze nalézt bud v nabidce Start — programy —
LispWorks Personal — PDF Documentation nebo HTML Documentation.

Dalsi moZnosti je polozka Help pfimo v menu aplikace LispWorks. Zde bud pro
jednotlivé manualy polozka Manuals. .., nebo uzite¢néji pro primé vyhledavani v
manualech polozky On Symbol. .. a popripadé Search. ... Polozka On symbol. ..
je obzvlasté vhodnd pro vyhledévani informaci o libovolném prvku jazyka, at uz
se jedna o funkci, symbol, specialni operator ¢i cokoliv jiného.

Nastroje prostfedi se nachazeji pod menu v panelu nastroji v podobé iko-
nek. VSechny tyto nastroje lze pouzit i pres rtizné polozky v riznych podmenu,
pouzivani ikonek v nastrojovém panelu je vSak rychlejsi.

Prvni sada (0 = &) ikonek zleva zastupuje Vytvoreni, Otevieni a UloZeni sou-
boru. Druha (* ®®) Vigjmuti, Kopirovani a VioZeni textu (kédu).
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Treti sada je pro nase ucely nezajimava. Ze ¢tvrté sady nas zajimaji pouze
prvni t¥i nastroje a predposledni.

Prvni néstroj s ikonkou vysilajici ervené a modré tecky (®Listener) je ob-
dobou konzole. Lze zde béZnym zplsobem zadavat libovolny lispovy vyraz k
vyhodnoceni. Vysledky takovéhoto vyhodnoceni jsou zobrazeny sem.

Druhy nastroj pod ikonkou popsané stranky ® je Fditor, a bude podrobnéji
popsan nize.

Treti nastroj v fadé s ikonou modré pulzujici tecky @ je tzv. Output Browser
a slouzi ke zobrazeni vystupu. Sem jste prepnuti pro vysledky kompilace ¢ jinych
vyhodnoceni v editoru. Také vystupy (tisk) funkci zkompilovanych v editoru je
nasmeérovan sem.

Poslednim néstrojem pro odzkouseni systému dulezitym je Process Browser
skryvajici se pod pfedosledni ikonkou béziciho panacka # . Process Browser zob-
razuje v prostiedi bézici procesy a informace o nich.

Vyhodnocovani kédu je mozno provadét bud piimo jeho zadanim do Lis-
teneru, nebo pohodInéji pomoci ikon v Editoru. Tyto nastroje se nachéazeji na
druhé nastrojové listé, ktera se objevi po prepnuti do prostredi editoru.
Sipky, které jsou na panelu nastrojii zleva prvni, slouzi k piepindni mezi jednot-
livymi otevienymi soubory.
Prvni ikona v dalsi sadé - ¢ervené kolecko - slouzi k umisténi brakepointu.
Dalsi ikona ®(dvoje zavorky s Sipkou), slouzi k vyvolani tzv. makroexpanze.
O makrech a makroexpanzi 1ze vice nalézt v [3], nebo v ¢asti 4.1. u prvnich maker.
Ikonka stranky s bleskem ®(Compile Buffer) slouzi ke zkompilovani pravé
oteviené stranky, zavorka s bleskem # (Compile Definition) slouzi ke zkompilovani
oznac¢eného vyrazu - napt. jedné funkce.
Posledni ikonka zavorky se Sneckem % (Evaluate Definition) vyhodnoti vy-
brany vyraz. To je obdobné, jako zadani vyrazu do Listeneru.

3.2. Package MP-Secured

Systém je realizovan pomoci balicku funkcionalit MP-Secured, jehoz zdrojové
kédy jsou v textové podobé v prilohach a na prilozeném mediu. Vice o imple-
mentaci, baliccich a kodu v kapitole 4.

3.2.1. Zavedeni do LispWorks

Pokud chceme pouzivat systém zdroji, tedy MPS package v nasem pro-
jektu, nejjednodussi cestou je zkopirovat soubory MPS-package.lisp, MPS.lisp a
load.lisp do adresafe, v némz je ulozen soubor s nasim s kodem a poté na zacatek
naseho kédu pripojit vyraz, ktery je umistén v komentaii v souboru load.lisp.
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3.3. Systém zdroju

Systém zdroji je rozsifenim principu kritické sekce v paralelnich programech.
Slouzi k jednoduché sprave sdilenych dat, jejich uspotfadani do logickych celkl a
hlavné ochrané pred ¢tenim ¢i zapisem mimo kritickou sekci. To vSe bez vyraz-
ného zvyseni narokti na programatora. Systém ptinasi pouze nékolik jednoduse
pochopitelnych pojmi a dvé jednoducha makra k jejich pouzivani.

3.3.1. Zdroje

Zdrojem (resource) rozumime logicky uceleny soubor sdilenych proménnych
(shared variables). Zdroj je jednoznacéné identifikovan svym jménem a tyto pojmy
lze zaménit.

Zdroje se v mnohém podobaji zamkim a terminologie pouzivana v souvislosti
se zdroji je obdobnd k zdmktm. Zdroj lze zadat (claim), zamknout (lock) a ode-
mknout (unlock). Zadanim rozumime snahu procesu ziskat zdroj pro svou praci,
po uspésném vyzadani je zdroj procesem zamcen, tj. nemohou ho zamknout ani
s nim pracovat ostatni zdroje. Odemcenim zdroje umoznime ostatnim zadajicim
procestim zdroj zamknout.

Zdroj mize byt v jednu chvili uzamcen a proménné, které jsou jeho soucasti,
mohou byt zapisovany a ¢teny pouze jednim procesem. Zdroje lze také vyzadat
a uzamknout pouze pro ¢teni. V takovém pripadé mohou byt jejich proménné
soucasné Cteny vice procesy.

3.3.2. Chranéné proménné

Sdilenou proménnou ve zdroji nazyvame chranénd proménna (protected vari-
able). Chranéna proménna je soucasti pravé jednoho zdroje.

Chranéné proménné tvoii vlastni jmenny prostor, je tedy mozno mit chrané-
nou a béznou proménnou stejného nazvu. To je vsak silné nedoporuceno kviili
prehlednosti kodu.

Chranéné proménné jsou urceny pro uklddani jednoduchych dat (logickych
hodnot, ¢isel).

K chranéné proménné neni mozno pristupovat mimo kritickou sekeci.

Je vhodné pojmenovavat chranéné proménné s teckou na zacatku, napiiklad
.foo je vhodné jméno pro chranénou proménnou.

3.3.3. Kriticka sekce

Systém dale implementuje vlastni kritickou sekci. Kriticka sekce zacina vyza-
danim zdroje ¢i vice zdroji. Po Gspésném vyzadani a uzamceni zdroji nasleduje
provedeni kédu uvniti sekce. Uvniti kédu sekce je mozno pristupovat pouze k tém
chranénym proménnym, které jsou soucasti zdroju pro tuto sekci vyzadanych. Po
vykonani kédu jsou zdroje opét odemknuty.
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Na pocatku sekce je mozno zadat, jedna-li se o sekci pro ¢teni ¢i pro ¢teni a
Zapis.
Neni-li specifikovano, jedna se o sekci pro ¢teni a zapis.

3.4. Pouziti systému

Zde je popsan prakticky zptisob pouzivani systému piimo v kédu. Tedy jed-
notlivé funkce (makra), jejich syntaxe, vstupy a vystupy. Detailnéjsi a presnéjsi
popis lze nalézt v referené¢nim manualu v dodatku H..

Pro pouziti jednotlivych funkcionalit systému je tfeba je volat s pfedponou
mps:. Tato predpona zajisti zavolani z package MP-Secured, v némz je systém
implementovan.

3.4.1. Vytvoreni zdroje

Zdroje je vhodné vytvorit na poc¢atku béhu programu. Zdroj musi byt vytvo-
fen diive, nez je vyzadan kritickou sekci.
Zdroje se vytvareji a registruji pomoci makra defres.
mps:defres Macro
defres name([var | (var value)|*)
Definuje zdroj daného jména (name) a chranéné proménné daného jména (var) a
nastavi jejich pocate¢ni hodnoty (value). Pokud neni hodnota specifikovana, hod-
nota chranéné proménné je nastavena na nil. Dané proménné jsou registrovany
jako soucast vytvoreného zdroje.

Zdroj nemusi obsahovat zadné proménné. V takovém pripadé jej lze vyuzit
naptiklad pro kontrolu vzajemného vylouceni soubéhu dvou kritickych sekci.

Redefinici zdroje lze provést za béhu programu. Neni to vSsak vhodné, protoze
pokud takto dojde k pfidani ¢i ubrani chranénych proménnych, které jsou soucasti
zdroje, muze byt potfeba pfepsat (a znovu zkompilovat) ¢asti kédu dany zdroj
pouzivajici.

Stejné tak mize byt nevhodné ménit typ hodnot, uloZzenych v proménnych.

Odstranéni zdroje lze provést také. V bézném programu by to nemélo byt
potfeba, mize se to vSak hodit napiiklad v pripadé, kdy zjistime, ze néjaky zdroj
je jiz poruseny, a jakakoliv dalsi prace s nim miize vést pouze k Sifeni chyb ve
vypoctu. V dynamickém prostiedi, jakym je Lisp, je také potifeba mit moznost
vSe zmeénit €1 zrusit.

Odstranéni zdroje se provede s pomoci makra delres.
mps:delres Macro
delres name
Delres odstrani zdroj daného jména (name) ze systému. Pokud dany zdroj nee-
xistuje, je signalizovana chyba.
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3.4.2. Vyzadani zdroje

K proménnym obsazenym ve zdroji se lze dostat pouze po tspésném vyza-
dani prislusného zdroje. Zdroj lze vyzadat pouze pomoci makra with-resources
implementujiciho kritickou sekci.
mps:with-resources Macro
with-resources ((resource*) &optional read) &body body
Provede télo (body) pii drzeni vSech zadanych zdroju (resource).

Vyzadani zdroje pouze pro ¢teni Pro vyziadani zdroje pouze pro ¢teni je
tieba zadat argument read s hodnotou t (true - pravda). Pokud je zdroj vyzadan
to stejnym zptisobem. Pokud je zdroj kritickou sekci vyzadan pouze pro ¢teni a je
v jejim téle pokus o zapis jeho chranéné proménné, je pii kompilaci signalizovana

chyba.

3.4.3. Dalsi funkce systému

Zde je popis funkci systému, které pro jeho ovladani nejsou nutné, ale mohou
byt uzite¢né pfi vytvareni programu pouzivajiciho systém.

Existenci zdroje lze testovat s pomoci predikatu resourcep.

mps:resourcep Function

resourcep name

Resourcep ovéri, jestli existuje zdroj daného jména (name). Pokud dany zdroj
existuje, vraci t, jinak nil.

3.5. Priklady pouziti

Zde bude predvedeno néekolik jednoduchych prikladt pouziti. Nejdiive jeden
modelovy demonstrujici funkcénost systému a zékladni pouziti, poté jeden maly
a prakticky. Nasleduje spojeni téchto dvou prikladi do jednoho.

Koédy prikladt jsou v textové podobé k dispozici v dodatcich G. nebo na k
praci prilozenému médiu.

3.5.1. Jednoduchy prakticky piiklad

Tento piiklad demostruje jednoduché praktické pouziti MPS, konkrétné pro
tisk fetézcl do sdileného vystupu.

Jelikoz xstandard-outputx, stejné jako jiné mozné vystupy pro funkci format,
je proudem, pii soucasném tisku funkci format vice procesy do takového sdileného
média, mize dojit kvili soucasnému tisku do vystupu k promichéani jednotlivych
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fetézcl. Funkénost samotného programu tim nemusi byt poskozena, ale dojde k
znacnému znepiehlednéni vystupu.
Problém je vytesen jednoduchym, vseobecné pouzitelnym zptisobem.

Je vytvoren zdroj format-output, ktery obsahuje chranénou proménnou .out,
jejiz hodnota je inicializovana na xstandard-outputsx.

Dale je vytvorena jednoduchéa funkce p-format, kterd se chova jako bézny
format s nékolika drobnymi vyjimkami. Presné chovani funkce, zavisi na jejim
prvnim argumentu.

Pokud je tento argument nil, coz u funkce format odpovida snaze o vytvoreni
bézného formatovaného fetézce a jeho vraceni, je volano presné stejné vyhodno-
ceni bézné funkce format. V takovém pripadé neni potieba se zabyvat zadnou
synchronizaci.

Pokud je vSak prvni argument t, coz odpovida vytisknuti vystupniho retézce
do xstandatd-outputx*, je volana funkce format s argumentem .out uvniti kritické
sekce pro zdroj format-output. Tim je zajisténo vyhradni vlastnictvi spravného
vystupu vici jinym volanim p-format.

V ostatnich pripadech je pak vystup také provadén v kritické sekci, ovsem do
puvodné zadaného zdroje.

Funkce tak zajistuje synchronizaci nejen pifi tisku Tetézce do
xstandatd-outputx, ale i do jinych vystupi, za predpokladu, zZe je pouzi-
van pouze p-format, misto bézného formatu a Ze neni k témto vystupim
pristupovano i jinak.

Pokud by néjaky vystup trpél stejnym neduhem jako xstandatd-output=, staci
pro jeho vyfteSeni predefinovat zdroj format-output a pridat do néj dalsi pro-
ménou. Pro bezproblémovy tisk do tohoto vstupu pak staci volat p-format s
prislusnou proménnou v prvnim argumentu.

V pripadé vétsiho pouzivani p-format pro rtizné sdilené vystupy muze docha-
zet k situaci, kdy jeden proces ¢eka s tiskem do jednoho zdroje, az jiny proces
dotiskne do zdroje tplné jiného. Protoze soucasny tisk by vystup nijak nenarusil,
jedna se vlastné o zbytecné cekani.

Resenim takovéhoto problému, vznikne-li jeho potieba, je nadefinovat zdroj a
chranénou proménnou pro kazdy vystup jednotlivé a predefinovat p-format tak,
aby se podle symbolu v prvnim argumentu rozhodovalo, ktery zdroj uzamkne.

Efektivita pouziti nové funkce je predvedena v dalsim ptikladu.

3.5.2. Teoreticky priklad
Prvni priklad je variaci na standartni problém c¢tenait a pisaf.

Na prvnim radku je kéd pro nahrani MPS package.
Nasleduje definice zdroje data s péti chranénymi proménymi .a az .e. Hodnoty
chranénych proménnych jsou inicializovany na 0.
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Daéle je definovana funkce data-reader, simulujici ¢tenare.

Funkce ma vstup number. Ten number slouzi k ocislovani jednotlivych cte-
nara.

Ctenaf nejdiive oznami vypisem ” Reader number came” pocatek své ¢innosti.
Nasleduje pétinasobny cyklus, jehoz télo vypada takto:

(mps:with-resources ((data) t)
(p-format t "R"S: data - ~S|~S|~S|"S[~S ~%"
number .a .b .c .d .e)))
(sleep 1)

Tedy se zdrojem data uzamcéenym pouze pro ¢teni je proveden vypis " Rnumber:
data-.a|.b|.c|.d|.e”. Nasledné pomoci (sleepl) funkce 1 sekundu nedéla nic.
Poté co tento cyklus probéhne 5-krat, funkce oznami své ukonceni vypisem ”rea-
der number done”.

Funkce data-writer simuluje ¢innost pisare.

Funkce mé pouze argument output, jehoz tcel je stejny, jako v predchozim pri-
padé. Funkce také oznamuje zacatek své ¢innosti vypisem "Writer came", ob-
dobné jako predchozi. Pak nasleduje cyklus.

V téle cyklu je nejdiive se zdrojem data uzavienym pro ¢teni i zapis nastavena
hodnota .a na i, kde i je poradi cyklu. Poté je proveden vypis ”A > .a” a funkce
zastavena na 5 sekund.

Nasleduje zvyseni dalsich ¢tyfech proménnych ze zdroje data o 1.

Poté, jiz mimo kritickou sekci, je ¢innost opét pozastavena na 1 sekundu. Toto
pozastaveni je tu kviili tomu, aby ¢tenafi spise vstoupili do kritické sekce.
Nésleduje dalsi kolo cyklu.

Po ukonceni cyklu funkce vypisem ”Writer done” oznadmi ukonceni ¢innosti.

Funkce super-writer slouzi k demonstraci bezpecnosti ptepisu (redefinice)
zdroje pomoci defres.
Funkce prida ke zdroji data chranénou proménnou .f a hodnoty vSech promén-
nych ve zdroji obsazenych nastavi na 100.

Nasleduje zakomentovany kod, ktery pomoci funkce process-run-function
spusti v samostatnych vlaknech pétkrat funkci data-reader, jednou data-writer
a jednou super-writer. O process-run-function vice v kapitole 15 v [4].

Kéd lze spustit tak, ze je kurzor nataven na jeho pocatecni zavorku a je
zméacknuto tlacitko Evaluate definition @ na ovladacim panelu.

Poté je vhodné rychle prepnout na nastroj Output Browser ® nebo Process
Browser % pro sledovani ¢innosti programu.

Program je mozno takto spustit opakované.

Poznamenejme, Ze i kdyz je definovan pouze jeden zdroj, program pii béhu
nakonec vyuziva pohodIné dvou. Druhy — format-output — je zaclenén pomoci
pripojeni pfedchoziho ptikladu.
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4. Programatorska dokumentace

V této kapitole je velmi detailné rozebran zptsob implementace systému.
Nejdiive z hlediska kédu samotného, pouzitych mechanismt a prostiedkii jazyka.

Podrobnost rozboru slouzi k tomu, aby i uzivatel jiného jazyka, nez je Com-
mon Lisp byl schopen implementaci systému porozumét, pripadné ji prevést do
svého jazyka.

V druhé sekci jsou pak provedeny dikazy spravnosti pouzitych uzamykacich
mechanismil pro kontrolu pristupu k dattm.

Studium této kapitoly neni potieba k pouzivani vysledného systému.

4.1. Popis kodu

Zde jsou popsany jednotlivé operatory systému, spole¢né s mechanismy které
jsou timto vytvoreny. V nutnych pripadech budou zbézné popsany také jednotlivé
prostiedky jazyka, pouzité pii realizaci. Systém bude popsan od nejjednodussich,
spodnich vrstev abstrakce, které samostatné nedavaji prilis velky smysl bez zna-
losti zamysleného cile. O vysledném cili — uzivatelském fungovani systému — viz
¢ast 3.3. predchozi kapitoly.

4.1.1. Definice balicku

(defpackage MP-secured
(:nicknames "MPS" "mps")
(:documentation "Package build over MP package.
Contains various tools for secured parallel programing.")
(:use "MP")
(:export
defres delres with-resources
resourcep)
(:add-use-defaults t))

Zde je vytvaren package (bali¢ek) nasich funkei. Balicky jsou obdobné pojmu
”knihovna” v jinych jazycich. Vice o bali¢cich viz [3].

Vytvareny balicek se jmenuje ”MP-secured”, ale je mozno se na néj také
odvolavat prezdivkami (argument :nicknames) "MPS” ¢ "mps”. Prezdivek se
pouziva, pro zkraceni zapisu pii volani funkci z balicku ¢i pfi jiném odkazovani
na nej.

Balicek MPS pouziva balicek MP - coz je zkratka pro multiprocesing. Tato
knihovna je standardni soucasti LispWorks a nabizi nékteré zakladni nastroje pro
praci s procesy, jako zamky, ¢asovace, zasilani zprav a podobné. Vice o MP pac-
kage lze nalézt v kapitole 15 z [4]. MPS z MP vyuzivd pouze zamky.
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Daéle jsou definovany interni a externi symboly MPS. K internim symbolim
je mozno bezproblémové pristupovat pouze v ramci jejich balicku, externi jsou
pristupné i odjinud a predstavuji rozhrani balicku. Symboly obsazené v pouzitém
bali¢ku (v tomto pfipadé MP) jsou interni.

(in-package MPS)

Prvni vyraz druhého souboru provede prepnuti do pravé vytvoreného balicku,
aby nasledujici definice funkci, metod apod. byly provedeny uvniti néj.

4.1.2. Konstanty systému

(defconstant *resources* (make-hash-table)
"the hashtable of resources")

(defconstant *r-vars* (make-hash-table)
"the hashtable of protected variables contained in resources")

Zde jsou definovany globélni konstanty. (Globalni v ramci balicku MPS, mimo
néj nejsou pristupné.)

Konstanty obsahuji hashovaci tabulku (kazda jinou). Obé tabulky jsou na
pocatku prazdné.

Hashovaci tabulky poskytuji jednozna¢né zobrazeni (mapovani) kli¢ti na hod-
noty. Mapovanou hodnotu pro dany symbol lze zjistit pomoci funkce
(gethash < symbol >< tabulka >). Pokud tabulka pro dany symbol nemé hod-
notu, vraci nil. Zaznam v tabulce lze zridit pomoci prikazu
(setf (gethash < symbol > < tabulka >) < hodnota >). Zaznam lze odstranit
prikazem
(remhash < symbol >< tabulka >). Vice o tabulkéch lze nalézt zde [3].

Prvni tabulka slouzi k mapovani nazvi zdroj na jejich vnitini realizaci jed-
notlivé instance t¥idy resource (viz nize). Divodem pro tento zptisob uloZeni
je odstinéni uzivatele programatora od realné realizace systému zdroji a také
moznost jednoduse spravovat existujici zdroje a jejich jména z jednoho mista.

Druha tabulka obsahuje mapovani jmen chranénych proménnych na jejich
hodnoty. Divody pro realizaci timto zptisobem jsou stejné jako v predchozim
pripadé. Navic je takto zajisténo vytvoreni jednotného jmenného prostoru pro
chranéné proménné. (Tabulka obsahuje kazdy kli¢ pouze jedenkrat.) A znemoz-
néni dostat se k hodnotam chranénych proménnych jinak, nez pomoci preddefi-
novanych nastroju systému (bez nabourdni systému).

4.1.3. Trida resource a jeji metody

Trida resource je vnitini implementaci zdroje. Pomoci svych sloti a metod
zajistuje bezpecnost svého uzamykéni a otevirani, tedy to, Zze v jednu chvili mtze
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byt zdroj vlastnén nejvyse jednim procesem pro zapis, ale ze muze byt vlastnén
vice procesy pro ¢teni. Také je umoznéno vicenasobné uzamceni zdroje timtéz
procesem, pii dodrzeni vyse uvedenych pozadavkii.

TFida resource

(defclass resource ()
((lock :reader get-lock
rinitform (mp:make-lock :importantp t)
:initarg :lock
:type ’lock
:documentation "the main lock of resource")
(vars :accessor get-variables
:initarg :variables
rinitform ’ ()
:type ’list
:documentation "the list of variables
asociated with the resource")
(check-lock :reader get-check
:initform (mp:make-lock)
:documentation "second lock
to support multiple reading")
(counter :accessor get-count

:initform O

:type ’number

:documentation "the counter of processes

reading the resource")
(readers :reader get-readers

:initform (make-hash-table)

:documentation "the hashtable from processes
currently reading resource to number of times
each process does it"))

(:documentation "Basic resource class, that takes care
about the integrity of its data"))

Ttida ma pét slotti. Argumenty :reader ¢i :accessor definuji jména piistupo-
vych metod k jednotlivym slottim. Argument : initform pocatec¢ni hodnotu slotu,
rinitarg nazvy argumentl pro nastaveni hodnoty slotu pfi vytvareni instance
tridy, :type definuje typ, ktery je povoleno do slotu ulozit.

Slot lock obsahuje hlavni zamek zdroje. Pii zadani zdroje je vzdy testovan
tento zamek.

Slot check-lock obsahuje druhy zamek zdroje, uréeny k vylouceni soubéhu pii
evidenci poctu procesu ¢toucich zdroj.
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Zamky lze zadat pomoci funkce
(mp:process-lock < zdmek >< dalsi volitelné argumenty >)

a uvolnit pomoci
(mp:process-unlock < zamek >)

Predpona mp: znaci, Ze se jedna o funkce z balicku MP. Pokud je zddany zamek jiz
zamknut jinym procesem, zadajici proces ¢eka, dokud dany zamek neni uvolnén.
Vice o zamcich viz v kapitole 15 v [4].

Slot vars obsahuje seznam jmen chranénych proménnych, pfirazenych k dané
instanci zdroje. Neobsahuje hodnoty téchto proménnych. Tyto hodnoty ani nejsou
na jména proménnych (symboly) navéazana béznym zptusobem. Jak a pro¢ tomu
tak viz vyse.

Slot counter slouzi k evidenci poc¢tu procest ¢toucich zdroj. Slot miize nabyvat
pouze celociselnych kladnych hodnot. Poc¢atecni hodnota slotu je 0.

Slot readers obsahuje hashovaci tabulku. Tato tabulka slouzi k evidenci koli-
kréat jednotlivé procesy ¢touci dany zdroj vyzadali (a jesté nevratili) tento zdroj.
Vice o tabulkach viz nize.

Vice o evidenci ¢toucich procest u prislusnych metod.

Vnitfni metody

(defmethod check-in ((res resource))
"increments the internal counter
of processes that reads the resource"
(let ((check-lock (get-check res)))
(mp:process-lock check-lock
"checking in")
(let ((process mp:*current-processx)
(readers (get-readers res)))
(unless (gethash process readers)
(setf (gethash process readers)
0))
(incf (gethash process readers))
(incf (get-count res)))
(mp:process-unlock check-lock)))

(defmethod check-out ((res resource))
"decrements the internal counter
of processes that reads the resource"
(let ((check-lock (get-check res)))
(mp:process-lock check-lock
"checking out")
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(let ((process mp:*current-processx)
(readers (get-readers res)))
(when (zerop
(decf (gethash process readers)))
(remhash process readers))
(decf (get-count res)))
(mp:process-unlock check-lock)))

Metody check-in a check-out slouzi ke zvysovani a snizovani vnitfniho pocitadla
counter a upravovani tabulky readers bez vzajemného soubéhu. V metodach se
vzdy nejdiive zamkne zamek check-lock daného zdroje, poté se provede tuprava
tabulky a pocitadla, nasledné je zamek opét uvolnén. Globalni proménnad mp: *
current-processk obsahuje aktualni proces. Vice v [4|[kap. 15].

V metodé check-in se po uzamceni nejdrive otestuje, jestli soucasny proces
jiz mé v tabulce zaznam. Pokud ne, zaznam je zfizen s pocatecni hodnotou 0.
Hodnota zaznamu je poté v kazdém ptipadé o 1 zvySena. Nasledné je zvysen
counter. Poté je check-lock uvolnén.

V metodé check-out se postupuje velmi obdobné. Nejdfive je snizena hodnota
zaznamu pro aktudlni proces. Je-li hodnota po sniZeni rovna 0 (predikat zerop),
zédznam je z tabulky readers odstranén. Tim je zabranéno, aby se v tabulce
hromadily zaznamy pro jiz nec¢inné procesy. Poté je counter snizen.

Counter tak vzdy udava pravé pocet procest, které jiz na daném zdroji pro-
vedli check-in a jesté neprovedli check-out. Je také roven pravé souctu vsech
hodnot v tabulce readers.

Metody predstavuji abstrakéni podvrstvu pro metody zamknuti a odemknuti
zdroje pro ¢teni. Viz metody lock-r a unlock-r.

Dtikazy spravnosti kédu programovou logikou téchto i dalsich metod jsou
provedeny v c¢asti 4.2. nasledujici kapitoly.

Uzamykaci metody

(defmethod lock-rw ((res resource))
"locks the resource for reading and writing
and waits till all reading processes check-out"
(let ((lock (get-lock res)))
(mp:process-lock lock
(format nil "waiting for reading
and writing ~S"
(mp:lock-name lock))))
(let ((number (gethash mp:*current-process*
(get-readers res))))
(if number
(mp:process-wait "waiting for readers to check-out"
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(lambda ()
(= (get-count res) number)))
(mp:process-wait "waiting for readers to check-out"
(lambda ()
(zerop (get-count res)))))))

(defmethod unlock-r ((res resource))
"unlocks the resource for reading"
(check-out res))

(defmethod unlock-rw ((res resource))
"unlocks the resource for reading and writing"
(mp:process-unlock (get-lock res)))

Metody pro zamceni a odemceni zdroje. Zamceni zdroje je primarné realizovano
pres jeho hlavni zdmek ve slotu lock. Metody pro ¢teni i zapis (s koncovkou -rw)
a pouze pro ¢teni (koncovna -r) se od sebe zasadné lisi.

Metoda lock-r nejdiive vyzada a zamkne hlavni zdmek lock, poté provede
check-in a poté opét uvolni hlavni zamek. Tim je umoznéno, aby dalsi proces
provedl to samé. Provedenim lock-r se (skrze check-in) zvysi interni pocitadlo
counter a hodnota pfislusného zdznamu v tabulce readers u daného zdroje.

Metoda unlock-r provede check-out a tim pocitadlo a hodnotu zaznamu snizi.

Metoda lock-rw je ur¢ena k uzamceni zdroje pro ¢teni i zapis a musi tedy
zabranit jakémukoliv dalsimu procesu, aby provedl uzaméeni zdroje (lock-r nebo
lock-rw) pro svou potiebu. Metoda nejdiive vyzada a zamkne hlavni zamek. Pak
je otestovano, jestli aktudlni proces mé zdznam v tabulce readers. (Tento udaj
se v pribéhu testu a celé metody nemutze meénit, protoze jediny proces, ktery
k pravé tomuto zdznamu kdy pfistupuje, je pravé aktuélni proces.)

Pokud tento zadznam ma, proces ¢eka dokud counter neni roven hodnoté za-
znamu, tedy dokud veskeré ostatni ¢touci procesy neuvolni zdroj. V pripadé, ze
zaznam chybi (tj. zdroj neni timto procesem uzamcen pro ¢teni), proces ¢eka do-
kud counter neni roven 0, tedy dokud veskeré ¢touci procesy neuvolni zdroj. To
s urcitosti nastane, pokud je zaruceno, ze kazdy proces, ktery provede check-in,
provede i check-out.

V pribéhu cekani na check-out ¢toucich procesii nenastane dalsi check-in,
protoze je uzamcen hlavni zamek. Stejné tak nemiize nastat, ze by dva procesy
¢ekaly na vynulovani pocitadla jeden z nich musel predtim zamknout hlavni
zémek, a druhy se tedy nemohl poté k tomuto ¢ekani dostat.! Metoda lock-rw

!Cel4 masinérie kolem vnitinich poéitadel vyplyva z moznosti jeden zdroj vicekrat
uzamknout jednim procesem pro ¢teni (-r) i zpis (-rw), a to v libovolném pofadi.
Pritom tato moznost nijak nezvysuje efektivitu, bezpecnost ¢i Citelnost vysledného programu
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nezvysuje vnitini poc¢itadlo zdroje. Stejny proces ji mize provést vicekrat po sobé
bez uvolnéni zdroje. (Vicendsobné zamdceni zadmku timtéz procesem je mozné a je
provedeno okamzité. Zamek je poté pro plné uvolnéni tfeba odemknout stejnym
poctem volani mp:process-unlock.)

Metoda unlock-rw prosté uvolni hlavni zamek. Teprve poté je tedy mozné
provést jeho dalsi uzamceni v lock-r nebo lock-rw jinym procesem.

4.1.4. TUzivatelské informativni funkce

Naésledujici sada funkei slouzi k zjistovani informaci o stavu systému.
Predikat ovérujici zdroj

(defun resourcep (res)
"checks if there is a resource of the given name in the system"
(second (multiple-value-list (gethash res *resourcesx))))

Funkce resourcep je predikatem, ktery urc¢i zda dany symbol je nebo neni zdrojem.
To je urceno tak, Ze se ovéri pritomnost name v tabulce xresourcesx.
Predikat je vyuzivan i uvnitt systému pro ovérovani spravnosti argumentu.

4.1.5. Kod pro vytvoreni a odstranéni zdroje

Vétsina nasledujiciho kédu slouzi k ovétovani parametrt pii vytvareni zdroje.
Dalsi umoznuji dynamic¢téjsi pristup ke zdroji a jeho proménnym - tedy jeho
redefinici a odstranéni.

Vycisténi zdroje

(defmethod clear-res ((res resource))
"deletes resource’s variables from the system"
(dolist (r (get-variables res))
(remhash r *r-varsx))
(setf (get-variables res) nil))

Jednd se o pomocnou metodu volanou pfi odstranovani zdroje, nebo jeho redefi-
nici. Tato metoda odstrani ze systému veskeré proménné daného zdroje. Nejdiive
je vymaze z tabulky xr-vars, poté nastavi seznam proménnych zdroje vars na
bf nil (prazdny seznam).

a kédu. Jediné opakované uzamceni zdroje (timtéz procesem), které mize mit smysl, je nejdiive
pouze pro ¢teni, a poté i pro zapis.
MozZnosti vylepseni systému jsou diskutovany v posledni kapitole.
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Funkce pro ovéfeni argumentu pri tvorbé zdroje Naésleduji pomocné
funkce pro ovéreni vhodnosti proménnych.

(defun ensure-unique-var (var)
"ensures if there is not another protected variable
with the same name"
(not (second (multiple-value-list (gethash var *r-vars*)))))

Funkce ovéri, jestli se jiz v systému nenachazi chranéna proménné stejného nazvu.
To je ovéreno neexistenci zaznamu pro dany symbol v tabulce xr — varsx.

(defun check-vars (vars name)
"ensures if the variables’ names are unique among the system"
(dolist (var vars)
(unless (symbolp var)
(error "protected variable must be a symbol, got ~S
as a variable name when creating a resource ~S"
var name))
(when (member var (cdr (member var vars)))
(error "symbol ~S appears multiply among variables
while defining resource ~S"
var name))
(unless (ensure-unique-var var)
(error "Existing variable name ~S" var))))

Funkce pro kazdy prvek seznamu vars postupné ovéri, jestli se jedna o symbol,
Ze tento symbol je v seznamu vars pouze jednou a ze symbol jiz neni pouzit jako
nazev chranéné proménné. V pripadé, ze je nékteré z téchto pravidel poruseno,
je signalizovana prislusna chyba.

(defun check-and-set-pairs (pairs name)
"checks the suitability of given protected
variables and, if they are accepteable
adds them into the system"
(check-vars (mapcar #’first pairs) name)
(loop for (var val) in pairs do
(setf (gethash var *r-varsx) val)))

Predpoklada se, ze argument pairs je seznam ve tvaru ((< symbol >< hodnota >
)%). Mapovanim funkce first na tento seznam je ziskdn seznam prvnich ¢lenti
jednotlivych pérd, tedy seznam ve tvaru (< symbol > %), ktery je poté predéan k
otestovani funkci check-vars.

Pokud toto ovéfeni probéhne bez problémi, pro kazdy par je vytvofen zaznam
v tabulce *r-varsk, ¢imz jsou chranéné proménné a jejich hodnoty zaneseny do
systému.
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Funkce pro definici zdroje

(defun define-resource (name pairs)
"Crates, verifies and stores the resource"
(check-and-set-pairs pairs name)
(setf (gethash name *resourcesx*)
(make-instance ’resource
:variables (mapcar #’first pairs)
:lock (mp:make-lock
:name (format nil "resource ~S" name)
:important-p t)))
name)

(defun redefine-resource (name pairs)
"redefines contens of the existing resource"
(let ((res (gethash name *resourcesx)))

(lock-rw res)
(clear-res res)
(unwind-protect
(progn
(check-and-set-pairs pairs name))
(setf (get-variables res)
(mapcar #’first pairs))
(unlock-rw res)))
name)

Funkce define-resource a redefine-resource slouzi k definici, resp. redefinici zdroje.
P1i bézné definici jsou nejdiive ovéfeny a zaneseny do systému proménné.

Pokud toto probéhne tispésné, je do tabulky *xresourcesx vlozen novy zaznam
s klicem name (jméno zdroje) a hodnotou nové instance t¥idy resource. Této
instanci je nastaven slot vars na seznam dodanych symboli a do slotu lock je
ulozen zamek s nazvem ”"resource name”.

Pii redefinici zdroje je nejdiive existujici zdroj uzamcen pro ¢teni i zapis, aby
nedoslo k prepsani zdroje, ktery nékdo pouziva. Zdroj je poté vycistén a dale
jsou provedeny stejné procedury jako pii tvoreni nového zdroje. Poté je zdroj
odemknut.

Specialni operator jazyka unwind-protect slouzi k tomu, aby jeho druhy argu-
ment byl vzdy vyhodnocen, nezavisle na tom, jestli nedojde k néjakému zptisobu
preruseni vyhodnoceni jeho prvniho argumentu. V tomto pfipadé zajisti, aby
unlock-rw bylo provedeno vzdy, nezavisle na tspéchu check-and-set-vars. Tako-
vyto netspéch povede k uvolnéni prazdného zdroje. To nejspise povede k chybé
pri prvnim pokusu o pouziti chranéné proménné ze zdroje.

(defun trans-pairs (pairs)
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(cons ’list
(mapcar (lambda (pair)
(if (consp pair)
‘(list ’,(first pair) ,(second pair))
“(list ’,pair nil)))
pairs)))

Funkce pfevede seznam ve tvaru (< symbol > |(< symbol >< hodnota >)x)
na seznam ve tvaru ((< symbol > nil)|(< symbol >< hodnota >)x)
resp. ((< symbol > {< hodnota > |nil})*)
Jak pfesné se to déje neni pro vyklad dilezité. Ucelem této tpravy je pievést
uzivatelsky vstup do jednoduseji zpracovatelného tvaru.

Uzivatelska makra k definici a smazani zdroje

(defmacro defres (name &rest pairs)
"defines or redefines the resource,
depends if it already exists"
(unless (symbolp name)
(error "First argument of defres must be a symbol. Got ~S."
name))
(if (resourcep name)
‘(redefine-resource ’,name ,(trans-pairs pairs))
‘(define-resource ’,name ,(trans-pairs pairs))))

(defmacro delres (name)
"removes the resource from the system"
(unless (resourcep name)
(error "First argument of delres must be
a name of a resource. Got “S."
name) )
‘(let ((res (gethash ’,name *resourcesx)))
(lock-rw res)
(clear-res res)
(remhash ’,name *resourcesx)
(unlock-rw res)))

Defres a delres jsou makra.

Makra patii ke specidlnim vyraztim jazyka Lisp. Makra lze pouzivat tplné
stejné jako bézné funkce, ale funguji ponékud jinak. Jejich vyhodnoceni mé dvé
faze; makroexpanzi, pfi niz je provedena definice makra na argumentech, ta vét-
sinou vraci néjaky kdéd; a evaluaci, pfi niz je vraceny kéd bézné vyhodnocen.

Tento kéd je vyhodnocen na misté kde bylo ptivodni volani makra.
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Na makro lze také pohlizet jednoduse jako na funkci vracejici kéd, makro
totiz muze v obou svych fazich bézné pracovat s volanim funkci ¢i maker. Je
také dilezité, ze makroexpanze probiha pfed kompilaci, tedy nikoliv na strané
uzivatele programu. Toho lze vyuzit napfiklad ke kontrole spravnosti zadanych
argumentt, tedy ke kontrole kédu a programatora.

Makra maji jesté mnoho dilezitych vlastnosti, vice v [3].

Makro defres slouzi k definici nového zdroje. Makro nejdrive ovéri, jestli ar-
gument name je symbol. Pokud neni, je signalizovana chyba. Nésledné se ovéri,
jestli name jiz neni zdrojem. Pokud je, je vracen a vyhodnocen kéd pro redefinici,
misto pro definici.

Makro delres slouzi k aplnému smazani zdroje. Makro nejdiive ovéri ze name
je skutecné jméno zdroje. Pokud ano, uzamkne jej a smaze.

4.1.6. Aparat pro vyhodnoceni kédu

Néasleduje kod funkci a maker slouzicich k vytvofeni spravného prostiedi
uvnitt kritickych sekci. Tedy takového, kde jsou pfistupné chranéné proménné
a podle typu kritické sekce je lze libovolné vyuzivat (sekce pro ¢teni i zapis), ne
z nich pouze ¢ist (sekce pouze pro Cteni).

Sekce pro ¢teni

(defmacro set-val (v var x)
(error "Trying to change value ~S of the protected variable ~S
to “S in a read critical section"
vV var x))
(defun val (v var)
(declare (ignore var))

V)

(defsetf val set-val)

Funkce set-val a wal spolecné s operatorem defsetf definuji chovani pii volani
pii pokusu o zménu hodnoty volani (val < objekt >).
Protoze val a set-val jsou interni symboly MPS, tato zména se neprojevi mimo
balicek a neovlivni tak cizi kédy, které by mohly obsahovat volani vlastni val.
Funkce val pouze vraci sviij prvni argument, funkce set-val vzdy vyvola chybu.
Smysl této tpravy je vysvétlen u nasledujiciho kodu.

(defmacro with-vars-r (vars &body body)
"executes body with given protected

variables accesible for reading"

(let* ((g-symbs (mapcar (lambda (var)
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(make-symbol (format nil "~S"
var)))
vars))
(vals (mapcar (lambda (var)
‘(gethash ’,var *r-varsx))
vars))
(symbs (mapcar (lambda (var sym)
“(,var (val ,sym ’,var)))
vars g-symbs))
(pairs (mapcar (lambda (sym val)
“(,sym ,val))
g-symbs vals)))
“(let ,pairs
(symbol-macrolet ,symbs
,@body))))

Makro with-variables-r je pomérné slozitym makrem. Makro slouzi k vyhodnoceni
téla body (kédu) v prosttedi, v némz jsou ptistupné hodnoty chranénych promeén-
nych vars, ale nelze je ménit. Navic, pii pokusu o takovou zménu je signalizovana
chyba.

Makro si nejdiive pro ucely vygenerovaného kédu vytvori nékolik pomocnych
seznamil.

Seznam g-syms se sklada z nové vytvofenych symbold. Ty jsou pfi kazdém
volani makra vytvoreny nové a nezastini tak zadné jiz existujici symboly. Pro pte-
hlednost jsou navic tyto symboly vytvoreny v ¢itelnéjsim tvaru. Ke kazdému sym-
bolu < symbol > z vars je vytvoren odpovidajici symbol se jménem < symbol >.

Seznam wvals obsahuje hodnoty proménnych vars. Konkrétné, ke kazdému
symbolu < symbol > z vars je vytvoren kousek kédu
(gethash < symbol > xr-varsx).

Tento kdéd pfi svém vyhodnoceni vrati aktualni hodnotu chranéné proménné <
symbol >. Tento kéd je dale vlozen na spravné misto tak, aby se vyhodnotil praveé
jednou a to ve chvili, az je kéd skutec¢né volan.

Seznam symbs vyuziva ke své konstrukei jiz existujicich seznamii g-symbs a
vars. Seznam obsahuje ke kazdému symbolu < symbol > z vars a koresponduji-
cimu symbolu < #symbol > z g-syms kousek kédu ve tvaru
(< symbol > (val < #symbol >'< symbol >)). Smysl tohoto kusu kédu bude
vysvétlen pii jeho vlozeni na urcéené misto.

Poslednim vytvorenym seznamem je seznam pairs. Tento seznam ke svému
vytvoreni pouziva seznamy g-syms a vals - oba vytvorené s pomoci vars. Ke
kazdému symbolu < symbol > z vars tak seznam pairs obsahuje par ve tvaru
(< #symbol > (gethash < symbol > *r-varsx)). Smysl téchto part vyvstane na
misté jejich vlozeni.
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Nyni se konecné dostavame k mistu, kde makro-expanzni generuje vystupni
kéd.

Tento kéd bude vypadat pro vstupni seznam wvars ve tvaru
(< symbol-1 >< symbol-2 > ... < symbol-n >) a télo < body > takto

(let ((<#symbol-1> (gethash <symbol-1> *r-varsx))
(<#symbol-2> (gethash <symbol-2> *r-varsx))

(<#tsymbol-n> (gethash <symbol-n> *r-varsx*)))
(symbol-macrolet ((<symbol-1> (val <#symbol-1> ’<symbol-1>))
(<symbol-2> (val <#symbol-2> ’<symbol-2>))

(<symbol-n> (val <#symbol-n> ’<symbol-n>)))
<body>))

Volani makra tedy bude nahrazeno timto kédem.

Specialni operator let prosté vytvori prostiedi v némz budou na nové symboly
navazany hodnoty korespondujicich chranénjch proménnych. Pro dalsi pochpeni
je vsak nutno védét, co déla specialni operator symbol-macrolet.

Symbol-macrolet pracuje v zasadé se dvéma argumenty; ivodnim seznamem
part ve tvaru (< symbol >< expanze >) a dodanym télem < body >.

Symbol-macrolet provede makroexpanzi kazdého symbolu < symbol > v téle
< body > na vyraz < expanze >.

V nasem pripadé je tedy kazdy symbol < symbol > chranéné promeénné z
vars nahrazen vyrazem (val < #symbol >'< symbol >). Je zde tedy voléna
funkce val, ktera bézné prosté vrati hodnotu prvniho argumentu. Coz je v nasem
pripadé < #symbol >, jehoz hodnota je lokalné navazana na hodnotu chranéné
proménné < symbol >.

Avsak v pripadé, Ze se nahrazovany symbol < symbol > chranéné proménné
nachézi ve vyrazu tvaru (setf < symbol >< néco >), ktery je zménén pomoci
symbol-macrolet na (setf(val < #symbol >'< symbol >) < néco >), dojde
k volani funkce set-val, ktera signalizuje chybu. Chyba je signalizovana jiz pii
kompilaci kédu.

Toto vsechno se netyka chranénych proménnych, které nejsou obsazeny v ar-
gumentu vars. Pokud by se takova chranéna proménna objevila, nebude jeji hod-
nota nijak nastavena a bude signalizovana odpovidajici chyba.

Timto je tedy dosazeno nasledujiciho:

5. neni mozno zapisovat do chranénych proménnych

6. neni mozno ¢ist ani zapisovat do chranénych proménnych, které nebyly
explicitné vyzadany

7. obé tyto chyby jsou detekovany jiz pti kompilaci.
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sekce pro c¢teni i zapis

(defun make-var-val-pairs (vars)
(mapcar #’1list
vars
(mapcar (lambda (v)
‘(gethash ’,v *r-varsx))
vars)))

Funkce make-var-val-pairs vytvoii seznam paru ve tvaru
(< symbol > (gethash’ < symbol > xr-varsx)) pro kazdy symbol < symbol > z
argumentu vars. Ucel tohoto seznamu bude osvétlen u nasledujiciho makra.

(defmacro with-vars-rw (vars &body body)
"executes the body with given protected variables
accessible for reading and writing"
(let ((result (gensym)))
“(let ((,result nil)
,@(make-var-val-pairs vars))
(setf ,result (progn ,@body))
(loop for var in ’,vars
for val in ,(cons ’list vars) do
(setf (gethash var *r-vars*) val))
,result)))

Makro with-variables-r je ponékud jednodussi, nez makro pfedchozi. Slouzi k
vyhodnoceni kédu < body > v prostiedi, kde jsou navadzany hodnoty chranénych
proménnych ze seznamu vars a ulozeni piipadnych zmén.

Makro si nejdiive vytvori novy symbol result, ktery slouzi k ulozeni vysledku
vyhodnoceni téla. Poté je jiz ptristoupeno ke generovani kédu nahrazujiciho volani
makra.

Zde je nejdrive vytvofeno prostiedi, v némz je symbol result navazan na nil
a symboly vyzadanych chranénych proménnych na prislusné hodnoty. Nasledné
je provedeno té€lo, vysledek jehoz posledniho vyrazu je navazan na result. Poté
je provedeno zpétné ulozeni hodnot do tabulky xr-varsx. Nakonec je vracen vy-
sledek ulozeny v symbolu result.

Timto je zajisténo nasledujici:

8. 1ze ménit a ¢ist chranéné proménné, které byly explicitné vyzadany
9. nelze c¢ist ani ukladat zadné jiné chranéné promeénné

10. pokus o ¢teni nevyzadané chranéné proménné signalizuje chybu jiz pii kom-
pilaci
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4.1.7. Spojeni predchoziho

Koncové uzivatelské makro with-resources

(defmacro with-resources
((resources &optional (read nil)) &body body)
"checks the resources, sorts then,
and executes the body while holding them."
(dolist (r resources)
(unless (resourcep r)
(error "~S is not registered resource" r))
(when (member r (cdr (member r resources)))
(error "resource ~S appears multiply among resources"
r)))
(let* ((result (gensym))
(ress (mapcar
(lambda (r)
(gethash r *resourcesx*))
(sort resources #’string<
:key #’string)))
(vars (apply #’append
(mapcar #’get-variables ress)))
(read-arg read))
“(let ((,result nil))
(dolist (r ’,ress)
(,(if read-arg ’lock-r ’lock-rw) r))
(unwind-protect
(setf ,result
(,(if read-arg ’with-vars-r
'with-vars-rw)
,vars
,@body))
(dolist (r ’,ress)
(, (if read-arg ’unlock-r ’unlock-rw) r)))
,result)))

Makro with-resources je koncovym uzivatelskym makrem vétsiny piredchoziho

aparatu. Makro slouzi k vyhodnoceni kédu < body > pfi drzeni zdrojt
< resources >.

Makro nejdrive otestuje vstupni parametr < resources >, jestli se jedna o
seznam slozeny pouze ze zdroju a jestli se mezi nimi nevyskytuje néktery vicekrat.

Pokud ano, je pti kompilaci signalizovana chyba.

Néasledné je vytvoren novy symbol result, dodana jména zdroji sefazena a
do proménné ress ulozen stejné serazeny seznam odpovidajicich instanci tridy
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resource, do proméné vars seznam proménnych téchto zdroji a do read-arg vy-
hodnoceni argumentu read. Neni-li read zadéan, je jeho hodnota nastavena na
nil.

Néasleduje generovani kédu.

Ve vygenerovaném kdédu jsou vzdy nejdiive provedeno postupné uzamceni
zdroji ze seznamu ress. Poté vyhodnoceni kédu < body > ve spravném pro-
stfedi s chranénymi proménnymi ze seznamu vars vysledek tohoto vyhodnoceni
je ulozen v < result >. Nakonec jsou vSechny zdroje z ress ve stejném poradi
odemknuty a ulozeny vysledek vracen.

Uzamykaci a odemykaci funkce a vyhodnocujici makro jsou vybrany na za-
kladé hodnoty volitelného argumentu read. Pokud je read t (true), jsou vybrany
funkce lock-r, unlock-r a makro with-variables-r, v opa¢ném pripadé jsou pouzity
lock-rw, unolck-rw a with-variables-rw.

Vysledny kéd pro < read > =t pak vypada zhruba takto:

(let ((<result> nil))
(dolist (r <resources>)
(lock-r r))
(unwind-protect
(setf <result>
(with-vars-r <variables> <body>)
(dolist (r <resources>)
(unlock-r r)))
<result>)

pro < read >= nil takto

(let ((<result> nil))
(dolist (r <resources>)
(lock-rw r))
(unwind-protect
(setf <result>
(with-vars-rw <variables> <body>)
(dolist (r <resources>)
(unlock-rw r)))
<result>)

Tedy kromé zkontrolovani vstupt makro zajisti uzamceni a odemceni zdrojt od-
povidajici funkci a vyhodnoceni < body > ve spravném prostiedi se spravnymi
chranénymi proménnymi. Diky specidlnimu operatoru unwind-protect bude kazdy
uzamceny zdroj opét odemcen, nezavisle na uspésnosti vyhodnoceni < body >.

Setazeni zdroji slouzi k naivnim fesenim deadlocku. V ptipadé vnofeni vice
kritickych sekci pro zapis do sebe muze toto feseni selhat, protoze muze dojit k
vytvoreni cyklu ¢ekani.
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4.2. Dukazy spravnosti

V této sekci budou pomoci programové logiky dokazany nekteré vlastnosti
systému. Predevsim vnitini konzistence systému a spravné chovani kritickych
sekci. Dilkazy nebudou vétSinou uplné. Je predpokladana spravnost zamki ze
systémového balicku MP.

4.2.1. Jazyk a predpoklady

Dikazy jsou provadény nad ptvodnim kédem. Je pouzity logicky aparat ob-
dobny tomu v [2]. Stejné jako tam, bude predpokladana intuitivni schopnost
¢tenare pochopit a porozumét i ne zcela formalni diukazy.

Bude pouzivano nésledujici znaceni a predpoklady:
Zamek L vlastnény (uzamceny) procesem p bude znacen p(L), not(L) pak znaci
nezamceny zamek L.

Predpokladame, ze zamek nemuze byt v jednu chvili uzamdcen i odemcen za-
roven a ze muze byt uzamdcen pouze jednim procesem. Moznost vicenasobného
uzamceni zamku jednim procesem nebude pro jednoduchost uvazovana.

Aktualni proces budeme znacit symbolem xcpx.

V nasledujicim bude uvazovan pouze jeden konkrétni zdroj instance tiidy
resource. Pro jeji soucasti bude pouzito nasledujici znaceni:
C' pro hodnotu slotu counter; R pro tabulku readers; R[p| pak pro hodnotu v R
pro proces p; CH-L znaci zamek check-lock, M-L zadmek lock.

Za konzistentni stav [ konkretniho zdroje povazujeme, pokud
¢ = Z(R[pz‘];w) A Rlp;] > 0; Vi.
P1i inicializaci zdroje je C' = 0 a R prazdné a oba zamky oteviené. I je tedy na
pocatku splnéno.
4.2.2. Vnitfni metody

U metody check-in pozadujeme, kromé zachovani konzistence, aby se o 1
zvysil counter C' a hodnota R[p] pro proces p, ktery provede check-in. To je
mozno zapsat takto:

{I ANC = x A R[xcpx] = y}check-in{I A C' =z + 1 A R[xcpx| =y + 1}

Zacneme s platnou prekondici.
{INC =2z A Rlxepx| =y} < {INC = z+y A R[xepx| =y}

(defmethod check-in ((res resource))
"increments the internal counter of
processes that reads the resource"
(let ((check-lock (get-check res)))
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;aby bylo mozno pokracovat, musi byt zamek odemknut, tedy:
{INC =2+ yA R[xcpx] =y Anot(CH — L)}

(mp:process-lock check-lock "checking in")
{INC =24y R[xcpx] =y AN*xcpx (CH — L)}

(let ((process mp:*current-processx)
(readers (get-readers res)))

;izde dochézi k ¢astecnému vétveni programu, tedy
{INC=z2+4+yAR[xcpx] =y AN*cpx (CH —L)A (y=nilVy>0)}

(unless (gethash process readers)
{I NC = z+nil A\ R[*xcpx] = nil ANxcpx (CH — L)}
(setf (gethash process readers) 0))

:V této vétvi zde prestava platit I, protoze
{I A R[xcpx] =0} = false.
Je tedy tfeba rozepsat predikat:
{z=>_R[pi # *cpx] > 0NC =2z A R[xcpx] =0 A *cpx (CH — L)}
;stav programu pro R[xcp*| #nil:
{INC =24y A R[xcpx] =y A*cpx (CH — L) Ny > 0}
;zobecnéni obou vétvi:
{z=>_R[pi # *cpx] >0NC =z+y A R[xcpx] =y Axcpx (CH — L) Ny > 0}

(incf (gethash process readers))
{z=>Y_R[pi # *cpx] > ONC = z+y A R[xcpx| = y+ 1 Axcpx(CH — L) ANy > 0}
(incf (get-count res)))

{z=>_R[pi # *cpx| >0NC =2+ y+ 1A R[xcpx| =y + 1
ANxcpx (CH—L)ANy >0} =

{z+y+1=> Rp|>0NC=2z+y+1AR[xcpx| =y +1
ANxcpx (CH—L)ANy >0} =

{INC=z4+y+1AR[xcpx]=y+1A*cpx(CH—-L)} =

{INC=x+1AR[xepx]=y+1A*ep* (CH — L)}

(mp:process-unlock check-lock)))

{INC=x+1AR[xepx] =y+1Anot(CH — L)}
Celkové tedy plati:

{I ANC = x A R[xcp*] = y}check-in{I A C' = x + 1 A R[xcpx] = y + 1}.
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Navic, v dobé, kdy je zdroj v nekonzistentnim stavu, je uzavien jeho C'H-L
procesem xcpx a po uprave zdroje je zamek opét odemknut.

Metoda check-out je v zasadé obdobné jako check-in a klademe na ni obdobné
pozadavky:

{I AN C =z A R[xcpx| = y}check-out{I NC' =x — 1 A R[xcpx| =y — 1}

Dtikaz opét zacneme ekvivalentné upravenou prekondici
{INC =y+ 2z A\ R[xcpx] = y}

(defmethod check-out ((res resource))

"decrements the internal counter of
processes that reads the resource"

(let ((check-lock (get-check res)))

{INC =y+ 2z A R[xcpx] =y Anot(CH — L)}
(mp:process-lock check-lock "checking out")
{INC =y+ 2z A Rlxcpx] =y A*cpx (CH — L)}

(let ((process mp:*current-processx)
(readers (get-readers res)))

;V tomto je imperativni forma programové logiky nevhodnéd pro funkcionélni
program, rozepieme tedy piikazy postupné.
{INC =y+ 2z A R[xcpx] =y AN*xcpx (CH — L)}
;(decf R[xcpx])
{z=>_Rlpi # *cpx] N\C =y + z A Rlxcpx| =y — 1 Axcpx (CH — L)}
;a pak dochazi k vétveni programu:
{z =Y R[pi # *cpx] NC =y + 2z A R[xepx] =y — 1A
xepx (CH—-—L)AN(y—1=0Vy—1#0)}

(when (zerop
(decf (gethash process readers)))

{z=Y_R[pi # *cpx| N\C =1+ 2 A R[*cpx] =0 A *cpx (CH — L)}
(remhash process readers)

{z=>Y_R[pi] NC =1+ 2z A R[xcpx] =nil N*cp* (CH — L)}
;Druha vétev vypoctu:
{z=>_R[pi # *cpx] N\C =y + 2 A\ R[xcpx] =y — 1
Nxcpx (CH—L)ANy—1#0}
;zobecnime obé vétve:
{z => R[pi # *cpx] A xcpx (CH — L)A
((C=y+ z A R[xepx| =y — 1) V (C = = A R[*xcpx] = nil))}
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(decf (get-count res)))

{z=>_R[pi # *cpx] N((C =y — 1+ 2 A R[xepx] =y — 1)V

(C =z — 1A R[xcpx] = nil)) ANxcpx (CH — L)} =
{IN(C=y—14+2ARxcpx|] =y —1)V

(C =a — 1A R[xcpx] =nil)) N*cpx (CH — L)} =
{INC =z —1A(R[*cpx] =y — 1V R[xcpx] = nil) A*cpx (CH — L)}

(mp:process-unlock check-lock)))

{INC =x—1A(R[xcpx] =y — 1V R[xcp*] = nil)}

To odpovida tomu, ¢eho jsme chtéli dosahnout. Opét plati, ze v dobé, kdy je
zdroj v nekonzistentnim stavu, je uzamcen zamek C'H-L.

Protoze check-in a check-out jsou jediné metody v jejichz téle jsou upravovany
hodnoty C' a R a protoze to se vzdy déje pii uzamceném zamku C'H-L, ktery
muze v danou chvili vlastnit pouze jediny proces, plati pro tyto Gpravy vzajemné
vylou€eni (v ramci jednoho zdroje).

7 toho vyplyva, ze tyto upravy lze povazovat za atomické a metody za nedé-
litelné.

Protoze zadné jiné metody také nepouzivaji C'H-L pirimo, lze také dokazat, ze
obé metody skonci v konecném case a maji jistotu provedeni a absenci zbytec¢ného
Cekani. (Posledni dvé vlastnosti znaéné zavisi na planovaci MP a LispWorks.)

4.2.3. Uzamykaci metody

Nyni budou dokézany nékteré vlastnosti pro metody pro uzamceni a odemceni
zdroje.

Nejdiive metoda pro uzamceni zdroje pro ¢teni. Po té pozadujeme aby s jis-
totou skoncila a aby byla vicekrat proveditelné stejnym, i jinym procesem. Déle
musi samoziejmé zachovat vyse uvedené I.

Tedy z hlediska vyrazt pozadujeme:

{I}ock-r{I}

(defmethod lock-r ((res resource))
"locks the resource for reading"
(let ((lock (get-lock res)))

{I Anot(M-L)}

(mp:process-lock lock
(format nil "waiting for read ~S"
(mp:lock-name lock)))

{I ANxcpx (M-L)} &
{I ANxepx (M-L)NC =z}
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(check-in res)
{IN*cpx (M-L)YNC =x + 1}
(mp:process-unlock lock)))

{IANnot(M-LYNC =z + 1}

Pti kazdém provedeni lock-r se tedy zvysi o 1 prislusna vnitini pocitadla.
Metoda dale potiebuje pro své provedeni zamek M-L, avSak poté ho opét uvolni.
Vyse uvedené pozadavky jsou také splnény.

Metoda uzamceni pro ¢teni i zapis musi svym vykonanim zarudit, ze v sou-
¢asné chvili Zadné jiné procesy nez xcpx neprovadéji nic se zdrojem (tzn. ne-
zapisuji ani ne¢tou). Vzhledem k tomu, jak byly definovany proménné C' a R,
znamend to, Ze po provedeni lock-rw musi platit C' = R[xcp*]. To znamend, Ze
zadné jiné procesy nez xcp* nejsou pocitani mezi ¢tenaie zdroje. Pti zachovani I
celkové tedy:

{I}ock-rw{I A C = R[*cpx|}.

(defmethod lock-rw ((res resource))
"locks the resource for reading and writing
and waits till all reading processes check out"
(let ((lock (get-lock res)))

{I Anot(M-L)}

(mp:process-lock lock
(format nil
"waiting for read and write ~S"
(mp:lock-name lock))))

{I A\ xcp* (M-L)}

(let ((number (gethash mp:*current-process*
(get-readers res))))

; Protoze R[xcp*] je upravovdno pouze procesem kcpx v metodach check-in a
check-out a proces xcp* je nyni zde, R[xcpx| je v ramci této metody konstantni
{I A xcp*x (M-L) N\ R[xcpx| = number A\ (number =y V number = nil) }

(if number

{I A xcp*x (M-L) A\ R[xcpx] = number A number =y ANC =z} <
{I N xcp* (M-L) N\ R[xcpx| =y ANC =z +y}

(mp:process-wait "waiting for readers to check-out"
(lambda ()
(= (get-count res) number)))
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{I AN xcp* (M-L) A R[xcpx] =y NC =y} &
{I A xcp* (M-L) A\ R[xcpx| = C =y}
;vétev vypoctu pro R[xcpx| = nil
{I AN *cp* (M-L) N R[xcpx| = nil} <
{I A xcp*x (M-L) N\ R[xcpx] = nil AN C' = x}

(mp:process-wait "waiting for readers to check-out"
(lambda ()
(zerop (get-count res)))))))

{I A xcp* (M-L) A\ R[xcpx] = nil A C = 0}
; sjednoceni obou vétvi:
{I A xepx (M-L) A ((R[xcpx] =nil NC =0) V R[xepx] =C =vy)} =
{I A xcp* (M-L) N\ R[xcpx| = C'}

Metoda lock-rw tedy splnuje zakladni aserci, ktera pro ni byla stanovena. Déale
za sebou vzdy zavie zamek M-L. Metody lock-r a lock-rw mohou byt provedeny
stejnym procesem v libovolném poradi a mnozstvi za sebou.

(Tentyz proces mize uzamknout jeden zamek vicekrat a pokud nejsou ztacast-
nény jiné procesy. R[xcpx| = C vyplyva piimo z I.)

Metoda ve svém téle ¢ekd, dokud neni naplnéna podminka C' = R[xcpx].
Jelikoz R[*cpx| je v ramci metody konstantni a obecné z I vyplyva C' > R[*cp#],
jedna se o ¢ekani na pokles C. Ten se déje skrze metodu check-out resp. unlock-r
(viz. 4.2.3. niZe ) provadénych jinymi (¢toucimi) procesy.

Protoze je zajisténo, ze kazdy proces, ktery provedl lock-r, provede i unlock-r
(viz with-resources - Za predpokladu ukonceni vyhodnocovaného kédu.), pokles
C' je zajistén.

To, 7ze v dobé cekani na splnéni podminky nebude C' opétovné nartstat je
zajisténo tim, ze je jiz uzamcen zamek M-P, nemtze tedy probéhnout zadny
check-in skrze lock-r. Tim je dokézana absence zbytecného cekani a castecné
i jistota dokonceni metody za pfedpokladu absence deadlocku jinych ¢toucich
procesti.

Protoze télo obou uzamykacich metod probiha s drzenim zamku M-L, plati
pro né vzajemné vylouceni.

Je-li metoda lock-r vykonana jinym procesem p, proces xcpx se pii provadéni
metody lock-rw vidy zablokuje. (Pokud xcpx # p.) Respektive, pokud se tak
nestane bez toho, aby se nejdiive opét snizilo R[p], vede to k nepravdé.

{I}lock — r,lock —rw =
{INnot(M-LYNC =y+2ANC >1AR[pl=y Ay > 1}ock —rw =
{IN*cpx (M-LYNC =y + 2z
AR[pl =y ANy > 1ANC = R[xcpx]} =
{INC = R[p|+ 2z AR[p| > 1AC = R]*cpx]
ANC = Sum(R[p])} =
{1 AX_ Rlpi] = Rlp] + z = Rlxcpx] A R[p] > 1} =
{I N R[p] + R[*cpx] + ¢ = R[p| + z = R[*cp*| A R[p| > 1} =
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{RIp] +q =0, R[p] > 0}
= false

Po metodé lock-rw provedené procesem pp, se obecné jiny proces p; na me-
todé lock-r zablokuje, nebot k jejimu provedeni potfebuje zamek M-L. Ze stej-
nych divodu by se po provedeni lock-rw procesem p; zablokoval proces p, na
metodé lock-rw k jejimu provedeni potiebuje mit volny zamek M-L.

Metoda unlock-r je jenom zapouzdiené check-out.

(defmethod unlock-r ((res resource))
"unlocks the resource for reading"
(check-out res))

Plati pro ni tedy to samé, jako pro check-out.
{I NC =z A R[xcp*| = y}unlock-r{I A C =2 — 1 A R[*xcpx] =y — 1}

Metody lock-r a unlock-r musi dohromady fungovat tak, aby jejich postupné
provedeni jednim procesem nezménilo stav programu.
{I Anot(M-L) A C = x A R[xcpx] = y}ock — r,unlock — r =
{I ANnot(M-L) AN C =z + 1 A R[xcp*] =y + 1} unlock —r =
{I Anot(M-L) AN C = x A R[xcpx| = y}

Pokud je mezi vyhodnoceni metod vlozen podprogram P, neinterferujici s 1
a M-L pak pro vyhodnoceni P plati:
{I A not(M-L)R[xcpx| = y}lock — r, P,unlock — r{I N\ not(M-L)

AR[xcpx| =y} =

{I Anot(M-L)R[xcp*| = y + 1} P{I A not(M-L) A\ R[*xcpx] =y + 1}

To tedy umorznuje jakémukoliv procesu provést nad stejnym zdrojem lock-r
a unlock-r, avsak jakykoliv jiny proces, ktery by se nad stejnym zdrojem pokusil
provést lock-rw je zablokovan, dokud neskonci P a neni proveden nasledny unlock-
T.

Metoda unlock-rw provede prosté odemknuti zamku M-L. Musel byt tedy
prislusnym procesem pfredtim zamknuty.

(defmethod unlock-rw ((res resource))
"unlocks the resource for reading and writing"
(mp:process-unlock (get-lock res)))

{I A xcp* (M-L)}unlock-rw{I A not(M-L)}

Metody lock-rw a unlock-rw vytvareji dohromady kritickou sekci; Pokud mezi
jejich volani vlozime podprogram P neinterferujici s I ¢i zamkem M-L, pak pro
P plati:

{I AN not(M-L)}ock — rw, P,unlock — rw{l A not(M-L)} =

{I Anot(M-L) A R[xcp*] = x}lock — rw, P,unlock — rw{l A not(M-L)} =

{I A xcp* (M-L) N\ R[xcpx| = x = C}P{I N*cp* (M-L)} =
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{I A xcp* (M-L) A\ R[xcpx| =2 = C}
P
{I A xcp* (M-L) A\ R[xcpx| = = C}
Tedy provedeni P probiha za drzeni zamku M-L a P provadéjici proces xcp+
je po celou dobu pfipadnym jedinym c¢toucim procesem. Béhem provadéni P
tedy neni mozné provést zadnou s uzamykacich ¢i odemykacich metod na daném
zdroji. P méa tedy dany zdroj s jistotou k dispozici pouze pro sebe.

Veskera tvrzeni zde se tykala prace s jednim zdrojem. Jelikoz jednotlivé zdroje
jsou vzajemné zcela oddélené, vSe plati i pii praci s vice zdroji.

5. Dalsi vyvoj

V této kapitole budou diskutuvany jednotlivé mozné smeéry dalsiho rozsitovani
a vylepsovani systému.

5.1. Robustnost

Systém je mozno vylepsit z hlediska béznych vlastnosti robustnosti.
Robustnost systému mtze byt napiiklad zvysena osetfenim pripadt paralelni
definice novych zdroji stejného jména.

Takovéto vylepSeni systému vSak neni primarnim cilem prace, nebot takovato
robustnost by podporovala zptisob ptistupu k chranénym proménnym, ktery prilis
neodpovida béznym globalnim proménym a miize vést k dalsim problémim jako
zneplatnéni ¢asti zkompilovaného kédu kvili neexistenci tam pouzitych chrané-
nych proménnych.

5.2. Dalsi kontrola programatora

Velka c¢ast spravnosti vysledného programu je zajisténa kontrolou programa-
tora systémem. Tuto kontrolu by jisté slo rozsirit.

5.2.1. Kontrola typu

Naptiklad celkem bez vétsich problému by slo pfidat upozornéni (varovani),
pokud by do chranénych proménnych mél byt vlozen jiny typ dat nez pro jaké
jsou doporuceny (¢isla, znaky, konstantni symboly...). Takovouto kontrolu lze
velmi jednoduse provést pii tvorbé zdroje, hiife pak jiz v samotném kdédu a v
pripadé nedeterministického programu by ji bylo mozno provadét az za béhu.

Takova kontrola prilis neodpovida dynamicky typovanému jazyku, jimz Com-
mon Lisp je, ani jeho svobodné filozofii, ktera predoklada, ze pokud programator
prekracuje doporuceni, vi, proc¢ to déla.
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5.2.2. Kontrola nevhodného prirazeni

Jinym, vhodnéjsim prikladem rozsifeni kontroly programatora je detekovat
jako prohfesek (signalizovat varovani), pokud se uvniti kritické sekce objevi pfi-
fazeni do proménné, jejiz jméno odpovida existujici chranéné promeénné, ktera
vsak nalezi do zdroje pro tuto sekci nevyzadaného. V takovém pripadé lze oprav-
néné ocekavat chybu programatora.

V pripadé pridani této funkcionality je také nutné dat programatorovy néa-
stroj, kterym deklaruje, ze vi, co déla a zabrani signalizovani varovani.

5.2.3. Odstranéni zbyteéného zamykani zdroji

Dalsi cestou rozsireni kontroly programéatora, ktera skutecné povede k zlepseni
vlastnosti vysledného programu je detekovat v kédu zbytecna uzamceni zdroju.

Jednim typem zbytecného uzamceni je takové, kdy je uzamcen zdroj, jehoz
proménné nejsou uvniti sekce vyuzity. Takové zamceni je na prvni pohled zby-
tecné a mélo by byt detekovano jako chyba. Odstranéni takovéhoto uzamceni
vede k snizeni zbytec¢ného ¢ekani v programu.

I v tomto pripadé plati, ze mize nastat pripad, kdy programator chce
uzamknout zdroj, aniz by pracoval s jeho proménnymi. Mél by tedy mit moz-
nost deklarovat tuto skutecnost a pripadné varovné hlaseni potlacit.

Druhy typ zbytecného uzamceni zdroje, ktery by bylo mozno detekovat a
vhodné odstranit z kédu, je jakékoliv vicenasobné uzamceni téhoz zdroje jednim
procesem. S vyjimkou uzamceni zdroje pro zapis jiz uzamceného pro ¢teni se tim
nijak nezvysi zabezpeceni ani fakticky nezméni stav programu. Takovéto vicené-
sobné zamceni vede jenom k zbytecnému zvyseni zatéze systému i vypocetniho
vykonu.

Poslednim typem zbytecného uzamceni miize byt uzamceni zdroje pro zapis,
i kdyz z jeho proménnych je v kritické sekci jen ¢teno.

K detekovani vsech téchto typt zbyteéného uzamykani zdroji je tfeba prova-
dét analyzu kodu uvnitt kritické sekce, tedy od systému castecné prevzit zodpo-
védnost a fizeni procesu makroexpanze.

5.3. Rozsifeni ochrany na sloZzena data

Dalsim moznym smeérem rozsifeni systému je jeho adaptace na ochranu
i nejednoduchych (slozenych) dat. Soudasny systém totiZ neni schopen
ochranit proti zapisu uvnitf kritické sekce pro c¢teni. Naptiiklad pokud by
ve zdroji a v proménné .a byl uloZen jednoduchy seznam (1 2), pak
(with-resources ((a) t) (setf (car .a) 3)) postupné vede na vyhodno-
ceni vyrazu (setf (car (val #.a ’.a)) 3), v prostiedi, kde symbol #.a se
vyhodnoti na seznam (1 2) (viz makra with-resources a with-variables-r).
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Vyhodnoceni vyrazu pak nejen, ze nevyvola chybu, ale skute¢né zptisobi zapis
do chranéné proménné — zménu seznamu (1 2) v .ana (3 2). Tyto problémy se
slozenymi daty lze teoreticky odstranit zrusenim (nepouZivanim) kritické sekce
pro zapis.

Dalsi problém slozenych dat je vsak v tom, ze je mozno odkaz na takovato
data ¢i jejich ¢ast (napf. podseznam) ulozit do jiné proménné. Zménou hodnoty
této proménné by pak bylo mozno ménit hodnotu v chranéné proménné mimo
odpovidajici kritickou sekci.

Reseni tohoto problému je zifejmé netrividlni a vyzadovalo by mnoho novych
funkcionalit a kontrol zapisu.
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Zaveér

Cilem préce bylo vytvofit programatorské nastroje zjednodusujici uzivateli praci
pri tvorbé paralelniho programu. Vytvofeny systém nabizi pfi pouziti dvou jedno-
duchych maker nejen kompletni feseni kritické sekce pro libovolny pocet sdilenych
proménnych a vldken, ale zaroven i kontroluje spravnost pouziti téchto nastroju.
Pii spravném pouziti systém znemoznuje jakoukoliv nezadouci interferenci na
chranénych proménnych.

Déle jsou diskutovany dalsi moznosti automatizace ovérovani spravnosti paralel-
niho programu s pomoci rozsiteni tohoto systému.

Cil prace byl timto splnén.
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Conclusions

The aim of this Bachalor thesis was to create tools for programmer that maks the
work of its user easier. The usage of the created system offers not only complete
solution of the critical section for any number shared variables and threat but
also it controls if the tools are used correctly.

When the system is used in the right way id does not allow any unwanted inter-
ferences on the protected variables.

Furthermoreare disscussed other possibilities of an automatization of the verifying
the correctness of parallel program with the help of an extention of this system.
So the aim of the thesis was fullfilled.
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F. Kod programu

Zde ptridavam kod programu v tisténé podobé. Prvni je text souboru load.lisp,
ktery nejdfive nahraje a zkompiluje soubor MPS-package a poté soubor MPS.lisp.
V tomto souboru je v komentari fadek kédu, ktery pokud pridate na zacatek
libovolného souboru, budete v ném moci pouzivat balicek MPS za predpokladu, ze
soubory load.lisp, MPS-package.lisp a MPS.lisp jsou umistény ve stejném adresari
jako dany soubor.

F.1. Loader

soubor load.lisp

(let ((file (or *load-pathnamex* *compile-file-pathnamex*)))
(load (merge-pathnames "MPS-package.lisp" file))
(load (merge-pathnames "MPS" file)))

#]
; If you put next line on begining of your code and copy
files load.lisp, MPS-package.lisp and MPS.lisp into same
folder as your code is stored, you could use MPS package.
(load (merge-pathnames "load.lisp"

(or *load-pathname* *compile-file-pathnamex)))
|#

F.2. Definice balicku
soubor MPS-package.lisp

(defpackage MP-secured

(:nicknames "MPS" "mps")

(:documentation "Package build over MP package.
Contains various tools for
secured parallel programing.")

(:use "MP")

(:export defres delres resourcep with-resources)

(:add-use-defaults t))

F.3. Hlavni kéd
soubor MPS.lisp

(in-package "MPS")
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(defclass resource ()
((lock :reader get-lock
rinitform (mp:make-lock :importantp t)
:initarg :lock
:type ’lock
:documentation "the main lock of resource")
(vars :accessor get-variables
:initarg :variables
tinitform ’ ()
:type ’list
:documentation "the list of variables
asociated with the resource")
(check-lock :reader get-check
:initform (mp:make-lock)
:documentation "second lock to support
multiple reading")
(counter :accessor get-count

:initform O

:type ’number

:documentation "the counter of processes

reading the resource")
(readers :reader get-readers

:initform (make-hash-table)

:documentation "the hashtable from processes
currently reading resource to number
of times each process does it"))

(:documentation "Basic resource class, that takes care about
the integrity of its data"))

(defconstant *resources* (make-hash-table)
"the hashtable of resources")

(defconstant *r-vars* (make-hash-table)
"the hashtable of protected variables contained in resources")

(defmethod check-in ((res resource))
"increments the internal counter of processes
that reads the resource"
(let ((check-lock (get-check res)))
(mp:process-lock check-lock
"checking in")
(let ((process mp:*current-process*)
(readers (get-readers res)))
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(unless (gethash process readers)
(setf (gethash process readers)
0))
(incf (gethash process readers))
(incf (get-count res)))
(mp:process-unlock check-lock)))

(defmethod check-out ((res resource))
"decrements the internal counter of processes
that reads the resource"
(let ((check-lock (get-check res)))
(mp:process-lock check-lock
"checking out")
(let ((process mp:*current-processx)
(readers (get-readers res)))
(when (zerop
(decf (gethash process readers)))
(remhash process readers))
(decf (get-count res)))
(mp:process-unlock check-lock)))

(defmethod lock-r ((res resource))

"locks the resource for reading"

(let ((lock (get-lock res)))
(mp:process-lock lock

(format nil "waiting for reading ~S"
(mp:lock-name lock)))

(check-in res)
(mp:process-unlock lock)))

(defmethod lock-rw ((res resource))
"locks the resource for reading and writing
and waits till all reading processes check-out"
(let ((lock (get-lock res)))
(mp:process-lock lock
(format nil "waiting for
reading and writing ~S"
(mp:lock-name lock))))
(let ((number (gethash mp:*current-process*
(get-readers res))))
(if number
(mp:process-wait "waiting for readers to check-out"
(lambda ()

48



(= (get-count res) number)))
(mp:process-wait "waiting for readers to check-out"
(lambda ()
(zerop (get-count res)))))))

(defmethod unlock-r ((res resource))
"unlocks the resource for reading"
(check-out res))

(defmethod unlock-rw ((res resource))
"unlocks the resource for reading and writing"
(mp:process-unlock (get-lock res)))

(defmethod clear-res ((res resource))
"deletes resource’s variables from the system"
(dolist (r (get-variables res))
(remhash r *r-varsx))
(setf (get-variables res) nil))

(defun ensure-unique-var (var)
"ensures if there is not another
protected variable with the same name"
(not (second (multiple-value-list (gethash var *r-vars*)))))

(defun check-vars (vars name)
"ensures if the variables’ names are unique among the system"
(dolist (var vars)
(unless (symbolp var)
(error "protected variable must be a symbol, got ~S
as a variable name when creating a resource "“S"
var name))
(when (member var (cdr (member var vars)))
(error "symbol ~S appears multiply among variables
while defining resource ~S"
var name))
(unless (ensure-unique-var var)
(error "Existing variable name ~“S" var))))

(defun check-and-set-pairs (pairs name)
"checks the suitability of given protected variables and,
if they are accepteable adds them into the system"
(check-vars (mapcar #’first pairs) name)
(loop for (var val) in pairs do
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(setf (gethash var *r-vars*) val)))

(defun define-resource (name pairs)
"Crates, verifies and stores the resource"
(check-and-set-pairs pairs name)
(setf (gethash name *resourcesx)
(make-instance ’resource
:variables (mapcar #’first pairs)
:lock (mp:make-lock
:name (format nil "resource ~S" name)

:important-p t)))
name)

(defun redefine-resource (name pairs)

"redefines contens of the existing resource"

(let ((res (gethash name *resourcesx*)))
(lock-rw res)

(clear-res res)
(unwind-protect
(progn
(check-and-set-pairs pairs name))
(setf (get-variables res)

(mapcar #’first pairs))
(unlock-rw res)))
name)

(defun trans-pairs (pairs)
(cons ’list (mapcar (lambda (pair)
(if (consp pair)
“(list ’,(first pair)
, (second pair))
“(list ’,pair nil)))
pairs)))

#|

(trans-pairs ’((a 1) b (c (1ist a b))))
=> ((LIST (QUOTE A) 1) (LIST (QUOTE B) NIL)

(LIST (QUOTE C) (LIST A B)))
| #

(defun resourcep (res)

"checks if there is a resource of
the given name in the system"
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(second (multiple-value-list (gethash res *resourcesx))))

(defmacro defres (name &rest pairs)
"defines or redefines the resource,
depends if it already exists"
(unless (symbolp name)
(error "First argument of defres must be a symbol.
Got "S."
name) )
(if (resourcep name)
‘(redefine-resource ’,name ,(trans-pairs pairs))
‘(define-resource ’,name ,(trans-pairs pairs))))

(defmacro delres (name)
"removes the resource from the system"
(unless (resourcep name)
(error "First argument of delres must be a name
of a resource. Got °S."
name) )
‘(let ((res (gethash ’,name *resourcesx)))
(lock-rw res)
(clear-res res)
(remhash ’,name *resourcesx)
(unlock-rw res)))

(defmacro set-val (v var x)
(error "Trying to change value ~S of the protected variable
to “S in a read critical section"
v var x))

(defun val (v var)
(declare (ignore var))

V)
(defsetf val set-val)

(defmacro with-vars-r (vars &body body)
"executes the body with given protected
variables accesible for reading"
(let* ((g-symbs (mapcar (lambda (var)
(make-symbol
(format nil "~S" var)))
vars))
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(vals (mapcar (lambda (var)
‘(gethash ’,var *r-varsx))
vars))
(symbs (mapcar (lambda (var sym)
‘(,var (val ,sym ’,var)))
vars g-symbs))
(pairs (mapcar (lambda (sym val)
“(,sym ,val))
g-symbs vals)))
“(let ,pairs
(symbol-macrolet ,symbs
,@body))))

#|
(with-vars-r (a b c¢) (print a) (setf a 1) (print a))
(LET ((#:A (GETHASH ’A *R-VARSx*))
(#:B (GETHASH ’B *R-VARS*))
(#:C (GETHASH ’C *R-VARSx*)))
(SYMBOL-MACROLET ((A (VAL #:A °A))
(B (VAL #:B ’B))
(C (VAL #:C ’°C)))
(PRINT A) (SETF A 1) (PRINT A)))

=>error
| #

(defun make-var-val-pairs (vars)
(mapcar #’1list
vars
(mapcar (lambda (v)
‘(gethash ’,v *r-varsx))
vars)))

#]

(make-var-val-pairs ’(a b c))

((A (GETHASH (QUOTE A) *R-VARS%))
(B (GETHASH (QUOTE B) *R-VARS*))
(C (GETHASH (QUOTE C) *R-VARS*)))

| #

(defmacro with-vars-rw (vars &body body)
"executes the body with given protected variables
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accesible for reading and writing"
(let ((result (gensym)))
“(let ((,result nil)
,@(make-var-val-pairs vars))
(setf ,result (progn ,@body))
(loop for var in ’,vars
for val in ,(cons ’list vars) do

(setf (gethash var *r-vars*) val))
,result)))
#|
(with-vars-rw (a b ¢) (incf a) (print a) (incf a))
==(LET ((#:G1071 NIL)
(A (GETHASH ’A *R-VARSx*))
(B (GETHASH ’B *R-VARSx*))
(C (GETHASH ’C *R-VARS*)))
(SETF #:G1071 (PROGN (INCF A) (PRINT A) (INCF A)))
(LOOP FOR VAR IN ’(A B C)
FOR VAL IN (LIST A B C) DO

(SETF (GETHASH VAR *R-VARS*) VAL))
#:G1071)
| #

(defmacro with-resources
((resources &optional (read nil)) &body body)
"checks the resources, sorts them,
and executes the body while holding them."
(dolist (r resources)
(unless (resourcep r)
(error "°S is not registered resource" r))
(when (member r (cdr (member r resources)))
(error "resource S appears multiply

among resources" r)))
(let* ((result (gensym))

(ress (mapcar
(lambda (r)
(gethash r *resources*))
(sort resources #’string< :key #’string)))
(vars (apply #’append

(mapcar #’get-variables ress)))
(read-arg read))

“(let ((,result nil))
(dolist (r ’,ress)
(, (if read-arg ’lock-r ’lock-rw)
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r))
(unwind-protect (setf ,result
(,(if read-arg ’with-vars-r
'with-vars-rw)
,vars
,@body))
(dolist (r ’,ress)
(, (if read-arg ’unlock-r ’unlock-rw)
r)))
,result)))
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G. Priklady

V této sekci jsou textové podoby kédi jednotlivych spustitelnych prikladi.
Nejdiive obycejnych ¢tenait a pisafe, poté praktické paralelni verze funkce format
a nakonec elegantnéjsich ¢tenari a pisait vyuzivajicich této funkce.

G.1. Paralelni format

soubor simple-ex.lisp

(load (merge-pathnames "load.lisp"
(or *load-pathname*
*xcompile-file-pathnamex)))

(mps:defres format-output (.out *standard-outputx))

(defun p-format (destination control-string &rest args)
(case destination
((nil) (apply #’format
(cons nil (cons control-string args))))
((t) (mps:with-resources ((format-output))
(apply #’format

(cons .out (cons control-string args)))))
(otherwise (mps:with-resources ((format-output))

(apply #’format (cons destination

(cons control-string

args)))))))

G.2. Ctenafi a pisaf
soubor ctenari.lisp

(load (merge-pathnames "simple-ex.lisp"
(or *load-pathname* *compile-file-pathnamex)))

(mps:defres data (.a 0)(.b 0)(.c 0)(.d 0)(.e 0))

(defun data-reader (number)
(p—format t "reader S came”)" number)
(loop for i below 5 do
(mps:with-resources ((data) t)
(p-format t "R"S: data - ~S|~S|~S|"S|"S ~%"
number .a .b .c .d .e))
(sleep (1+ (random number))))
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(p-format t "reader S done ~J" number))

(defun data-writer ()
(p—format t "writer came~%")
(loop for i from 1 to 5 do
(mps:with-resources ((data))

(setf .a i)
(p—format t "A> “S7Y" .a)
(sleep 5)
(incf .b)
(incf .c)
(incf .d)
(incf .e))
(sleep 3))

(p-format t "writer dome ~%"))

(defun super-writer (output)
(format output "SUPER")
(mps:defres data (.a 100) (.b 100)(.c 100)
(.d 100) (.e 100) (.f 100)))

#|
(progn
(p-format t "~%START!%")
(loop for number from 5 downto 1 do
(mp:process-run-function (format nil
"Reader ~S" number)
>(:priority 500)
#’data-reader2
number) )
(mp:process-run-function "Writer"
> (:priority 500)
#’data-writer2)
(mp:process-run-function "SUPER-Writer"
> (:priority 500)
#’super-writer
out)
nil)
|#
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H. Reference Manual

H.1. defres

Macro

Syntax:
defres name[{variable | (variable value)}*| = name
Arguments and Values:

name symbol.

variable A symbol.

value Any object, evaluated.
Description:

Defines name as a name of the resource and supplied variables (if any) as the
names of its protected variables. If there is already a resource of the given name,
its protected variables’ names are freed and resource is rewritten without warning.

If there is a protected variable of a given name already in an different resource,
error is signaled.

A value of the protected variable is set to a given value, if no value is given,
the value of the protected variable is set to nil.

If error occurs during the evaluation, no resource or protected variables are
created. But if an error occurs while redefining resource, it still exists and can be
treated as normally (locked etc.), but it has no variables (nor old neither new).

H.2. delres
Macro

Syntax:
delresname => result
Arguments and Values:

name a symbol
result a boolean
Description:

Macro delres safely removes the resource of the given name and its variables from
the system. The resource cannot be locked or claimed since now, except it would
be defined again.

The function returns t if the resource is completely released this way, nil
otherwise.
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H.3. resourcep

Function

Syntax:

resourcepres = result

Arguments and Values:

res a symbol

result a boolean

Description:

This predicate tests if res is a name for currently defined resource.

H.4. with-resources

Macro

Syntax:
with-resources((resource*)[read])&bodybody => result
Arguments and Values:

resource A name of the resource.
read Generalized boolean, optional.
body The forms to execute.

result The result of executing body.
Description:

It executes a body of the code while holding the resources. Within the body, all
protected variables of the hold resources are accessible. The value of the body is
returned normally.

If any resource could not be claimed process is blocked until that resource
is available. The order in which resources are written does not matter, they are
always claimed in the same fixed order. If a name of a resource occurs twice
among the resources, error is signaled.

If the argument read is specified for true, resources are claimed just for reading
and could be parallel claimed with another process but also just for reading. In
this case no changes could be done on protected variables during the execution
of body. If there is any setf form on a protected variable in the code of a critical
read section, an error is signaled during the compilation.
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I. Obsah prilozeného CD

Zde je uveden stru¢ny popis obsahu prilozeného CD.

I.1. Povinny obsah

bin/
Z divodu povahy prace je tato slozka prazdna. Vysledkem prace totiz neni
zédny samostatny spustitelny program, ale package MPS upravujicich kom-
pilator. Ten lze nalézt ve sloZce src.

doc/
Dokumentace prace ve formatu PDF, vytvorena dle zavazného stylu KI
PTF pro diplomové prace, véetné vsech priloh, a vSechny soubory nutné pro
bezproblémové vygenerovani PDF souboru dokumentace (v ZIP archivu),
tj. zdrojovy text dokumentace, vlozené obrazky, apod.

src/
Kompletni zdrojové kédy package MP-SECURED.

readme.txt
Instrukce pro instalaci a pouziti baliku MPS.

I.2. Pridany obsah
Navic CD/DVD obsahuje:

data/
Obsahuje kéd ukazkovych ptikladd pouziti.

install/
Loader load.lisp slouzi k jednoduchému zavedeni MPS do programu.
Vice viz soubor README. txt na CD ¢i sekce 3.2.1.. programu
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