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Paralelné vykonavanie

* Mozné pre tie ¢asti programu, ktoré su
nezavislé

* Typy zavislosti
— InStrukcie (tok riadenia) (if, while, ...)
— Zdroje (registre, pamat, ...)

- Udaje (vypocet x zavisiod y, ...)



Paralelné vykonavanie

* Bernsteinove podmienky pre paralelny beh
dvoch procesov P1 a P2 (vyltcéenie udajovych

zavislosti)
— IN(P1) n OUT(P2) = @
— OUT(P1) n IN(P2) = @
— OUT(P1) n OUT(P2) = @
* IN mnozina vstupov, OUT vystupov



Granularita vypoctu

Mnozstvo instrukcii alebo udajov, ktoré je
mozné programom vykonavat paralelne

Jemna: cast funkcie
Stredna: funkcie
Hruba: moduly



Pripomienka literatury

The Little Book of Semaphores

Allen B. Downey

Version 2.2.1

Sekcie 3.1 - 3.7 (vratane)



Zakladné synchroniza¢né vzory

Mutex

Multiplex

Signalizacia

Rendezvous

Bariéra
Znovupouzitelna baréra
Turniket



1. Mutex

Iba jedno vlakno moéze ,,zamknut” mutex
a pokracovat bez cakania dalej

Ista forma ,tokenu”: ten, kto drzi token, moze
nieco konat; ostatni (Ziadajuci o token) musia
Cakat

Priklady zo zZivota...

Rozdiel Mutex() voc¢i Semafor(1)



Mutex shared vars:
arr < [0, ..., O]
ind <0
Thread A Thread B
while True: while True:
arr[ind] += 1 arr[ind] += 1
ind +=1 ind +=1




Mutex shared vars:
arr < [0, ..., O]

ind < 0
mutex < Mutex()

Thread A Thread B
mutex.lock() mutex.lock()
while True: while True:

arr[ind] += 1 arr[ind] += 1

ind += 1 ind += 1
mutex.unlock() mutex.unlock()




Mutex shared vars:
arr < [0, ..., O]

ind < 0
mutex < Mutex()

Thread A Thread B

while True: while True:
mutex.lock() mutex.lock()
arr[ind] += 1 arr[ind] += 1
ind += 1 ind += 1
mutex.unlock() mutex.unlock()




Mutex shared vars:
arr < [0, ..., O]
ind <0
mutex < Mutex()
Thread A Thread B

while ind < len(arr):
mutex.lock()
arr[ind] += 1
ind += 1
mutex.unlock()

while ind < len(arr):
mutex.lock()
arr[ind] += 1
ind += 1
mutex.unlock()




Mutex

Thread XYZ
while True:

mutex.lock()

if ind >=len(arr):

break
arr[ind] += 1
ind += 1
mutex.unlock()

shared vars:
arr < [0, ..., O]
ind <0
mutex < Mutex()

Thread XYZ
whileNpd < len(arf):
tex.lock()
rlind] += 1
ind += 1
mutex.unlock




Mutex

Thread XYZ
while True:
mutex.lock()
if ind >=len(arr):
mutex.unlock()
break
arr[ind] += 1
ind +=1
mutex.unlock()

shared vars:
arr < [0, ..., O]
ind <0
mutex < Mutex()

GOOOD!




Mutex

Thread XYZ
while True:
mutex.lock()
if ind >=len(arr):
mutex.unlock()
break
arr[ind] += 1
ind +=1
mutex.unlock()

shared vars:
arr < [0, ..., O]
ind <0
mutex < Mutex()

Mnozstvo
synchronizac¢ného
kodu oproti
originalu...




Mutex

Thread XYZ
while True:
mutex.lock()
if ind >=len(arr):
mutex.unlock()
break
arr[ind] += 1
ind +=1
mutex.unlock()

shared vars:
arr < [0, ..., O]
ind <0
mutex < Mutex()

Je tu vobec nejaka
paralelizacia?




Per thread var:

Mutex
tmp
Thread XYZ Thread XYZ
while True: while True:

mutex.lock()

if ind >= len(arr):
mutex.unlock()
break

arr[ind] +=1

ind += 1

mutex.unlock()

mutex.lock()

tmp = ind
ind += 1

mutex.unlock()

if tonp >= len(arr):

break
arr[tmp] +=

1




Mutex

V com je to lepsie?

Per thread var:

tmp

Thread

XYZ

while True:

mutex.lock()

tmp = ind
ind += 1

mutex.unlock()

if tonp >= len(arr):

break
arr[tmp] +=

1




Mutex

V com je to lepsie?

Per thread var:

tmp

Thread

XYZ

while True:

mutex.lock()

tmp = ind
ind += 1

mutex.unlock()

if tonp >= len(arr):

break
arr[tmp] +=

1




Mutex

V tomto naivhom
priklade je cas
trvania tejto operacie
zanedbatelny

Per thread var:

tmp

Thread XYZ
while True:

mutex.lock()
tmp = ind

ind +=1
mutex.unlock()

if tonp >= len(arr):
break
arr[tmp] +=1




Mutex

Kol'ko operacii treba
vykonat?

Per thread var:

tmp

Thread

XYZ

while True:

mutex.lock()

tmp = ind
ind += 1

mutex.unlock()

if tonp >= len(arr):

break
arr[tmp] +=

1




Mutex Per thread var:

tmp

Thread XYZ
while True:

mutex.lock()

Kolko operacii treba tmp =ind
vykonat? ind +=1

Tol'ko, kol'ko je prvkov mutex.unlock()
pola!

if tonp >= len(arr):
break
arr[tmp] +=1




Mutex Per thread var:
tmp

Thread XYZ
while True:

mutex.lock()

Tato cast aloritmu je tmp = ind
paralelizovatelna. ind += 1

mutex.unlock()

Naopak, cast algoritmu
uzavreta v KO je if tmp >= len(arr):

sériova. break
arr[tmp] +=1




Per thread var:

Mutex
tmp
Thread XYZ Thread XYZ
while True: while True:

mutex.lock()

if ind >= len(arr):
mutex.unlock()
break

arr[ind] +=1

ind += 1

mutex.unlock()

mutex.lock()
tmp = ind

ind +=1
mutex.unlock()

if tonp >= len(arr):
break
arr[tmp] += 1




Mutex Per thread var:
tn‘/\J
Thre ;5‘(_ ) hreadJ
while Truc:,\J Whlld)e {‘)
mutex. ITR() MU e k()
if ind ,Ja(arr): e ') U‘\
1t unlock() ind + ="

/ L1 mutex. ﬁu‘)ck
i if t J| (arr)
)t if tmp >=len(arr):
I~ break

mutex.unlock()

arr[tmp] += 1




Spracovanie prvkov pola

* Nech zistenie prvku, ktory sa ma spracovat,
trva zanedbatelny cas

* Nech spracovanie prvku trva netrivialny ¢as

* Priklad: regal s krabicami, ktoré treba odniest



Mutex - Uroven serializacie

1. Serializacia na Urovni vlakien (spracovania
regalu)

2. Serializacia na urovni pristupu k prvku pola
(spracovania krabice)

3. Serializacia na urovni indexu do pola
(identifikacie krabice)



Mutex - Uroven serializacie 1

Cas

V2

V3

V4

V5

V6

Thread XYZ
mutex.lock()

while ind < len(arr):

ind +=1
mutex.unlock()

drzanie zamku
spracovanie prvku pola
spracovanie indexu

|
Vx - vlakno x




Mutex - Uroven serializacie 2

Cas

V1= =

V2

V3

V4

V5

V6

Thread XYZ
while True:
mutex.lock()
if ind >=len(arr):
mutex.unlock()
break

ind +=1
mutex.unlock()

drzanie zamku
spracovanie prvku pola
spracovanie indexu

|
Vx - vlakno x




Mutex - Uroven serializacie 3

cas
4
Vi= (= = | = Thread XYZ
while True:
V2| fomr S S 7 mutex.lock()
tmp =ind
V3| || | [ ind += 1
v | = . e mutex.unlock()
if tmp >=len(arr):
= - -
s T break
V6| | |memin T arrftmp] += 1

drzanie zamku
spracovanie prvku pola
spracovanie indexu

VX - vlakno x




Mutex

* Zachovanie integrity je nutnou podmienkou

* Dosiahnutie konkurencie je Zzelanym stavom;
nutna podmienka nestaci!



Mutex

Zarucuje, ze v jednom case bude dany
programovy kod vykonavat iba jediny tok
riadenia

Dosledok: SERIALIZACIA!

Jednotlivé toky riadenia vykonavaju KO
postupne jeden po druhom, za sebou

Mutex umyselne porusuje konkurentnost!



2. Multiplex

e 7ovsSeobecnenie mutexu

* Nie 1, ale max. N vlakien mo6ze vstupit do KO
(kapacita objektu)

* Napriklad: autobus, kino, sauna...

* Implementacia: multiplex = Semaphore(N)

Pouzitie: inicializacia Pouzitie: vo vlakne
mplex := Semaphore(N) |  mplex.wait()
# kriticka oblast

mplex.signall()




3. Signalizacia

* Pouzitie medzi 2 vilaknami
* Jedno signalizuje druhému nejaku udalost

* Priklad:
— T1 nacita riadok

Pouzitie: inicializacia

event := Semaphore(0)

— T2 ho zobrazi

Pouzitie vlakno A Pouzitie vlakno B
# ... nejaky kod # ... nejaky kod
event.signall() event.wait()
# ... nejaky kod # ... nejaky kod




Signalizacia

Domaca uloha Jano a Fero v JE Mochovce.



4. Rendezvous
* Obojstranna signalizacia
* AcakanaBaBcakanaA
* Nemo6zu pokracovat, kym sa nestretnu

Pouzitie: vlakno A Pouzitie: vlakno B
1) # ... nejaky kod al 1) # ... nejaky koéd b1
2) # ... nejaky kod a2 2) # ... nejaky kod b2

* Poziadavky tejto ulohy:
al<b2 && bl<a2



Signalizacia

Domaca uloha Jano a Fero v JE Mochovce.



Rendezvous

* Spravne pomenovanie semaforov
reprezentujucich udalosti!!!

* Meno musi reprezentovat udalost



Rendezvous

* Spravne pomenovanie semaforov
reprezentujucich udalosti!!!

* Meno musi reprezentovat udalost

Inicializacia
aArrived < Semaphore(0)
bArrived < Semaphore(0)




Rendezvous

Inicializacia
aArrived < Semaphore(0)
bArrived < Semaphore(0)

Pouzitie: vlakno A Pouzitie: vlakno B

1) #... nejaky kod a1l 1) #... nejaky koéd b1
2) 2)
3) 3)
) )

# ... nejaky kod b2

4) # ... nejaky kod a2 4

2?77al<b2 && bl<a2???



Rendezvous

Inicializacia
aArrived < Semaphore(0)
bArrived < Semaphore(0)

Pouzitie: vlakno A Pouzitie: vlakno B
1) #... nejaky kod a1l 1) #... nejaky kod b1l
2) bArrlved wait() 2) aArrived.wait()
3) aArrived.signall() 3) bArrived.signall()
4) # ... nejaky kod a2 4) # ... nejaky kod b2

2?77al<b2 && bl<a2???



Rendezvous

Inicializacia
aArrived < Semaphore(0)
bArrived < Semaphore(0)

Pouzitie: vlakno
) # .>\nejaky kod bl
2) aArrivegavait()
)
)

bArrived.signal()
... hejaky kod

/
N

??77al1<b2 && bl<a2???



Rendezvous

Inicializacia
aArrived < Semaphore(0)
bArrived < Semaphore(0)

Pouzitie: vlakno
~nejaky kod b1l
W, it()

: Si

... hejaky

??77al1<b2 && bl<a2???



Rendezvous

Inicializacia
aArrived < Semaphore(0)
bArrived < Semaphore(0)

Pouzitie: vlakno A Pouzitie: vlakno B
1) #... nejaky kod a1l 1) #... nejaky kod b1l
2) bArrlved wait() 2) aArrived.wait()
3) aArrived.signall() 3) bArrived.signall()
4) # ... nejaky kod a2 4) # ... nejaky kod b2

2?77al<b2 && bl<a2???



Rendezvous

Inicializacia
aArrived < Semaphore(0)
bArrived < Semaphore(0)

Pouzitie: vlakno A
1) #... nejaky kod al
2) bArrlved wait()
)
)

3) aArrived.signall()
4) # ... nejaky kod a2

Pouzitie: vlakno B

1) #... nejaky kod b1l
2) bArrlved signal()
)
)

3) aArrived.wait()

4) # ... nejaky kéd b2

2?77al<b2 && bl<a2???




Rendezvous

Inicializacia
aArrived < Semaphore(0)
bArrived < Semaphore(0)

1
2
3

) #
)
)
4)

aArrived.signal()
# ... nejaky kod a2

Pouzitie: Jgakno A
... heja
bArrlved wait() fw

Pouzitie: viakno B
. nejaky koéd b1

nal()

1A,

... hejaky

??77al1<b2 && bl<a2???




Rendezvous

Inicializacia
aArrived < Semaphore(0)
bArrived < Semaphore(0)

Pouzitie: vlakno A
1) #... nejaky kod al
2) bArrlved wait()
)
)

3) aArrived.signall()
4) # ... nejaky kod a2

Pouzitie: vlakno B

1) #... nejaky kod b1l
2) bArrlved signal()
)
)

3) aArrived.wait()

4) # ... nejaky kéd b2

2?77al<b2 && bl<a2???




Rendezvous

Inicializacia
aArrived < Semaphore(0)
bArrived < Semaphore(0)

Pouzitie: vlakno A Pouzitie: vlakno B
1) #... nejaky kod a1l 1) #... nejaky kod b1l
2) aArrived.signall() 2) bArrlved signal()
3) bArrived.wait() 3) aArrived.wait()
4) # ... nejaky kod a2 4) # ... nejaky kod b2

2?77al<b2 && bl<a2???



Rendezvous

Inicializacia
aArrived < Semaphore(0)
bArrived < Semaphore(0)

Pouzitie: vlakno B

# ... nejaky kod b1
2 aArrlved signal 2

) #

) Q signal()
3) bArrived.wait() 3) a

) #

4) # ... nejaky kod a2 4) # ... nejaky Rod b2

1

??27a1<b2 && bl<a2?7??



5. Bariéra
Zovseobecnenie stretnutia z 2 na N vlakien

Ziadne z vlakien nesmie za¢at vykonavat
CODE, pokym vsetky vlakna neskondili
vykonavanie rendezvous

Konstanta N je dostupna vsetkym vlaknam

Prvych N-1 vldkien sa musi zablokovat, kym
nepride N-té vldkno; az potom mozu
pokracovat

VIakno (kod bariéry):
1) Rendezvous
2) CODE




5. Bariéra

* Dva zakladné pristupy k implementacii

— Centralizovana bariéra (vSetko ohladom synchronizacie na
jednom pamatovom mieste) O(N)

— Tzv. ,software combining tree® O(logN)

* Kombinacny strom je N-arny strom, ktory
softvérovo znizuje superenie procesov pri
pristupe k zdielanému pamatovému miestu
urcenému na zapis
— Implementacia na samostudium

— Pre jednoduchost uvazujme binarny strom



5. Bariéra

* Dva zakladné pristupy k implementacii

— Centralizovana bariéra (vSetko ohladom synchronizacie na
jednom pamatovom mieste) O(N)

— Tzv. ,software combining tree® O(logN)

Contentlon Little contentlon
Flat Tree structured



5. Bariéra pomocou BKS

* Uzol stromu reprezentuje proces

* Kazdy uzol ma
— Jedného rodica (okrem korenového uzla)

— Dvoch potomkov (okrem listov)

* Kazdy proces (podla svojich mozZnosti)
1) Caka na signal od potomkov (Ze prisli k bariére)
2) Signalizuje rodicovi svoj prichod k bariére
3) Caka na signal od rodica (Ze bariéra je uvolnena)
)

4) Signalizuje potomkom uvolnenie bariéry



Pseudokdd BKS

Listovy uzol L: signal(arrivel[lL])
walit(continue[lL])

Vnutorny uzol I: wait(arrive[left])
walit(arrive[right])
signal(arrivel[l])
walt(continuel[I])
signal (continue[left])
signal(continue[right])

Korenovy uzol R: wait(arrive[left])
wait(arrive[right])
signal(continue[left])
signal(continue[right])

ANDREWS, Gregory R. Foundations of Multithreaded, Parallel, and Distributed Programming. Addison-Wesley, 2000. 664 p. ISBN
978-0201357523.



Centralizovana bariéra (CB)

* N je pocet vlakien (pre 2 je to klasicka uloha
Rendezvous)

* Doteraz sme si vystacili s Mutexom /
Semaforom

* Pri CB budeme potrebovat pocitadlo
— Pristup k pocitadlu maju vsetky vlakna

— Preto jeho integritu musime chranit serializaciou
pomocou mutexu



Bariéra

* N je pocet vlakien (pre 2 je to klasicka uloha
Rendezvous)

* Co budeme potrebovat:
— Pocitadlo vlakien, ktoré prichadzaju k bariére
— Mutex, ktorym budeme chranit integritu pocitadla

— Semafor, ktory bude slizit ako bariéra (posledné
vlakno, ktoré pride k bariére, tento semafor
uvolni, aby mohli vldkna pokracovat)



Bariéra Inicializacia:
N - vopred dané a dostupné
<0

mutex < Semaphore(1)

< Semaphore(0)




Bariéra Inicializacia:
N - dané a dostupné

Viakno XYZ:
1) rendezvous <0
mutex<Semaphore(1)
<Semaphore(0)

2) another code



Bariéra Inicializacia:
N - dané a dostupné

Vlakno XYZ:
1) rendezvous <0
mutex¢<-Semaphore(1)
<Semaphore(0)

* Pridajme blokovanie
vlakien pred vstupom

2) another code do ‘KO’



Bariéra Inicializacia:
N - dané a dostupné

Vlakno XYZ:

1) rendezvous <0
<Semaphore(1)
<Semaphore(0)

* Pridajme blokovanie
2) vlakien pred vstupom

3) another code do ‘KO’



Bariéra Inicializacia:
N - dané a dostupné

VIakno XYZ:

1) rendezvous <0
<Semaphore(1)
<Semaphore(0)

* Velmi sme si
2) nepomohli, vSetky
vlakna ostavaju

3) another code :
zablokované...



Bariéra Inicializacia:
N - dané a dostupné

VIakno XYZ:

1) rendezvous <0
<Semaphore(1)
<Semaphore(0)

* Pridajme pocitadlo

2) vlakien, ktoré
prechadzaju

Z ‘rendezvous’ do
‘another code’

3) another code



Bariéra Inicializacia:
N - dané a dostupné

Viakno XYZ:

1) rendezvous <0
mutex<Semaphore(1)

2) =1 <Semaphore(0)

3)

4) another code



Bariéra
VIdkno XYZ:
1) rendezvous

4) another code

Inicializacia:

N - dané a dostupné
<0

<Semaphore(1)
<Semaphore(0)

* Pocitadlo ale NIE je
chranené proti
sucasnému pristupu
vldkien!!!



Bariéra
VIdkno XYZ:
1) rendezvous

4) another code

Inicializacia:

N - dané a dostupné
<0

<Semaphore(1)
<Semaphore(0)

* Pridajme teda mutex,
ktory zaruci atomicitu
operacie



Bariéra
VIdkno XYZ:
1) rendezvous

) mutex.wait()
3) +=1
) mutex.signal()

6) another code

Inicializacia:

N - dané a dostupné
<0
mutex<Semaphore(1)
<Semaphore(0)

* Pocitadlo je chranené

proti suc¢asnému
pristupu vlakien

Co s tym? Stale mame
zablokované vlakna...



Bariéra
VIdkno XYZ:
1) rendezvous

) mutex.wait()
3) +=1
) mutex.signal()

6) another code

Inicializacia:

N - dané a dostupné
<0
mutex<Semaphore(1)
<Semaphore(0)

* Posledné (N-té) vlakno
uvolni bariéru!



Bariéra Inicializacia:

VIakno XYZ: N - dané a dostupné
1) rendezvous <0
2) mutex.wait() mutex<-Semaphore(1)
3) =1 <Semaphore(0)
4) mutex.signal()

5) if ==

6)

7) another code



Bariéra Inicializacia:
VIakno XYZ: N - dané a dostupné
1) rendezvous <0
2) mutex.wait() mutex<-Semaphore(1)
3) =1 barrier<=Semaphore(0)
4) m ienal() * Testovanie premennej

mimo uzamknutia

al()

6) barrier.wait() * Problém?
7) another code




Bariéra Inicializacia:

VIakno XYZ: N - dané a dostupné
1) rendezvous <0
mutex<=Semaphore(1)

mutex.wait()
+=1

barrier<=Semaphore(0)

)
)

4) mutex.signal()
) if ==

barrier.signal() y\&

6) barrier.wait()

7) another code ;\@



Bariéra Inicializacia:
VIakno XYZ: N - dané a dostupné
<0

mutex<=Semaphore(1)

rendezvous

tex.wai

barrier<=Semaphore(0)

barrier.signal

barrier.wait() $< y
7) another code %




Bariéra
VIdkno XYZ:
1) rendezvous

) mutex.wait()

) +=1
4) mutex.signal()

) if ==

7) another code

Inicializacia:

N - dané a dostupné
<0
mutex<Semaphore(1)
<Semaphore(0)

* Uvolni sa nam aspon 1
vlakno, ale nie N!

* Aspon 1x sa vola
signal() nad bariérou



Bariéra Inicializacia:
VIakno XYZ: N - dané a dostupné
<0

1) rendezvous
mutex<Semaphore(1)

2) mutex.wait()
3) =1 barrier<=Semaphore(0)
4) mutex.signal()
5) if

barrier.signal() * Uvolni sa ndm aspon 1
6) barrier. vlakno, ale nie N!

7) another code e Aspofi 1x sa vola

signal() nad bariérou



Bariéra Inicializacia:
VIakno XYZ: N - dané a dostupné
<0

1) rendezvous
mutex<-Semaphore(1)

2) mutex.wait()

3) =1 <Semaphore(0)
4) mutex.signal()

5) if ==

6) * Nech kazdeé vlakno po

prechode bariérou
7) another code uvolni bariéru

dalsiemu vlaknu



Bariéra
VIakno XYZ:
1) rendezvous

2) mutex.wait()

3) +=1
4) mutex.signall()
5) if == N:

barrier.signall()

6) barrlerac

7)

8)

Inicializacia:

N - dané a dostupné
<0
mutex<Semaphore(1)

barrier<=Semaphore(0)

* Nech kazdé vlakno po
prechode bariérou
uvolni bariéru

dalsSiemu vladknu



Bariéra
Viakno XYZ:
1) rendezvous

2) mutex.wait()
3) +=1
4) mutex.signal()
5) if == N:

barrier.wait()

barrier.signal()

Inicializacia:

N - dané a dostupné
<0
mutex<-Semaphore(1)

barrier<=Semaphore(0)

Synchronizacny vzor
* Turniket (turnstile)

* prejde 1 vlakno v 1 case




Bariéra Inicializacia:

VIdkno XYZ: N - dané a dostupné
1) rendezvous <0
2) mutex.wait() mutex«<Semaphore(1)
3) +=1 <Semaphore(0)
4) mutex.signal()

5) if ==

?; * Nasleduje ukazka velmi

castej chyby
8) another code



Bariéra Inicializacia:

VIdkno XYZ: N - dané a dostupné
1) rendezvous <0
2) mutex.wait() mutex<Semaphore(1)
3) +=1 <Semaphore(0)
4) if == N:

5

6

mutex.signall()
another code

N
—_— e e S

* O aku chybu sa jedna?

oo



Bariéra Inicializacia:

VIdkno XYZ: N - dané a dostupné
<0
mutex<=Semaphore(1)

barrier<=Semaphore(0)

* Blokovanie na semafore
pocas drzania zamku!

7) mutex.signal()
8) another code




Bariéra
Vlakno XYZ:
1) rendezvous

2) mutex.wait()
3) +=1
4) mutex.signall()
5) if ==
6)

7)

8) another code

Inicializacia:

N - dané a dostupné
<0
mutex<Semaphore(1)
<Semaphore(0)

* Takze zatial prva verzia
jedenkrat pouzitelnej
bariéry



Bariéra
Vlakno XYZ:
1) rendezvous

2) mutex.wait()
3) +=1
4) mutex.signall()
5) if ==
6)

7)

8) another code

Inicializacia:

N - dané a dostupné
<0
mutex<Semaphore(1)
<Semaphore(0)

* Kolkokrat sa vyvola
metdda signal()?

* Minimalne 1+N krat!



6. Znovupouzitelna bariéra

* Kazdé vlakno vykonava nejaky algoritmus
v cykle

* Chceme, aby sa napriklad vsetky vlakna
pockali vzdy PRED kazdou iteraciou algoritmu

Viakno XYZ:
1) while True:

2)  rendezvous
3) another code



Viakno XYZ:
1) while True:

2)  rendezvous

3) mutex.lock()

4) +=1
5) mutex.unlock()
6) if ==

7)

8)

9)  another code

Inicializacia:

N - dané a dostupné
<0

mutex ¢« Mutex()

< Semaphore(0)

* RozSirme teda nase
riesenie bariéry
* Dajme ho do cyklu



Viakno XYZ: Inicializacia:

1) while True: N - dané a dostupné

2)  rendezvous <0
mutex <~ Mutex()

3) mUteX'IOCk() turnstile <= Semaphore(0)

4) +=1

5)  mutex.unlock()

6) if ==

turnstile.signal()
7)  turnstile.wait() OO
8) turnstile.signal() OO
9)  another code 6



Viakno XYZ: Inicializacia:

1) while True: N - dané a dostupné

2)  rendezvous <0
mutex <~ Mutex()

3) mUteX'IOCk() turnstile <= Semaphore(0)

4) +=1

5)  mutex.unlock()

6) if ==

turnstile.signal() \\\

7)  turnstile.wait() P\O
8) turnstile.signal() P
9)  another code %P\



Vlakno XYZ: S

Inicializacia:
1) while True: N - dané a dostupné
<0

mutex <~ Mutex()
turnstile <~ Semaphore(0)

rendezvous

W N

mutex.lock()

S2 I -

)
)
) =1
)
)

mutex.unlock()
mu) \\\
7)  turnstile.wait() P\O

8) turnstile.signal() P
9)  another code %P\

ON



Vlakno XYZ:

Inicializicia:
1) while True: N - dané a dostupné
2)  rendezvous <0
mutex <~ Mutex()
3)  mutex.lock() « semaphore(0)
4) +=1
5) mutex.unlock()
6) if ==
* Nevieme, aka je
7) hodnota na
8) konci cyklu
9)  another code * Moze byt <1; N>

* Skisme chybu opravit



Viakno XYZ:
1) while True:

2)  rendezvous

3) mutex.lock()

4) +=1
5) if ==
6) mutex.unlock()
7)

8)

9)  another code

Inicializacia:

N - dané a dostupné
<0

mutex <~ Mutex()

< Semaphore(0)

* Teraz vieme isto, ze
hodnota bude
po prechode vsetkych
vlakien na konci cyklu 1



Viakno XYZ: Inicializacia:

1) while True: N - dané a dostupné

2)  rendezvous <0
mutex <~ Mutex()

3) mUteX°IOCk() turnstile <~ Semaphore(0)

4) += 1

5)  if . =

turnstile.signal()
6 mutex.unlock()

turnstile.wait()

) 0
) O

8)  turnstile.signal

9)  another codé



Viakno XYZ:
1) while True:

2)  rendezvous

3) mutex.lock()

4) +=1
5) if ==
6) mutex.unlock()
7)

8)

9)  another code

Inicializacia:

N - dané a dostupné
<0

mutex <~ Mutex()

< Semaphore(0)

Ako sa spravaju vlakna
v cykle?



Viakno XYZ:

Inicializacia:

1) while True: N - dané a dostupné

2)  rendezvous <0

mutex <~ Mutex()

3) mutex.lock() « semaphore(0)
4) +=1
5  if ==

mutex.unlock()

* Mame N volani wait()

)
)

8) * Mame N+1 volani
)  another code signal()



Viakno XYZ:

Inicializacia:

1) while True: N - dané a dostupné

2)  rendezvous <0

mutex <~ Mutex()

3) mutex.lock() « semaphore(0)
4) +=1
5  if ==

mutex.unlock()

* Ako to opravime?

another code



Viakno XYZ:
1) while True:

2)  rendezvous

3) mutex.lock()

4) +=1
5) if ==
6) mutex.unlock()
7)

8)

9)  another code

Inicializacia:

N - dané a dostupné
<0

mutex <~ Mutex()

< Semaphore(0)

* Musi nam sediet pocet
volani signal() a wait()

* Jedno vldakno nech robi
wait() navyse

* Podobne ako jedno robi
signal() navyse



Viakno XYZ:
1) while True:

2)  rendezvous

3) mutex.lock()

4) +=1
5) if ==
6) mutex.unlock()
7)

8)

9)  another code

10) if ==

Inicializacia:

N - dané a dostupné
<0

mutex <~ Mutex()

< Semaphore(0)




Viakno XYZ:

Inicializacia:

1) while True: N - dané a dostupné
2)  rendezvous >

mutex ¢« Mutex()
3) mutex.lock() turnstile <= Semaphore(0)
4) +=1
5) if ==

turnstile.signall()

6) mutex..unloc.:k() * Aspon jedno vlakno
7)  turnstile.wait() robi wait()
8) turnstilesignal() o ple potrebujeme prave
9) anot de jedno vlakno!
10) nstile.wait()



Viakno XYZ:

Inicializacia:
1) while True: N - dané a dostupné
2)  rendezvous <0
mutex <~ Mutex()
3) mUteX'IOCk() turnstile <~ Semaphore(0)
4) += 1
5)  if . =
turnstile.signal()
6 mutex.unlock()

o N

)
) turnstile.signal()
)

de

O

anot

nstile.wait()



Vlakno XYZ:

. Inicializicia:
1) while True: N - dané a dostupné
2) rendezvous <0
3) mutex |0Ck() mutex ¢~ Mutex()

. turnstile <~ Semaphore(0)

4) +=1
5) if == N: turnstile.signal()
6) mutex.unlock()
7) turnstile.wait()
8) turnstile.signall()
9) another code

10) mutex.lock()
11) if == N: turnstile.wait()
12) mutex.unlock()



Vlakno XYZ:

. Inicializicia:
1) while True: N - dané a dostupné
2) rendezvous <0
3) mutex |0Ck() mutex <~ Mutex()

' turnstile <~ Semaphore(0)

4) +=1
5) if = N: turnstile.signal()
6) mutex.unlock()
7) turnstile.wait() 0
8)  turnstile.signall() %P\
9)  another code ? P

10) mutex.lock()
11) if = N: turnstile.wait()
12) mutex.unlock()



Vlakno XYZ:

. Inicializicia:
1) while True: N - dané a dostupné
2) rendezvous <0
3) mutex |0Ck() mutex ¢~ Mutex()

. turnstile <~ Semaphore(0)

4) +=1
5) if == N: turnstile.signal()
6) mutex.unlock()
7) turnstile.wait()
8) turnstile.signall()
9)

another code “
10) mutex.lock()
11) if == N: turnstile.wait()
12) mutex.unlock()



Vlakno XYZ:

. Inicializacia:
1) while True: N - dané a dostupné
2) rendezvous <0
3) mutex IOCk() mutex ¢« Mutex()

. turnstile <~ Semaphore(0)
4) +=1
5) if == N: turnstile.signal()
6) mutex.unlock()
7) turnstile.wait()
8) turnstile.signall() o »
* Funguje nam bariéra?

9) another code

10) mutex.lock()
11) if == N: turnstile.wait()
12) mutex.unlock()



Vlakno XYZ:

. Inicializacia:
1) while True: N - dané a dostupné
2) rendezvous <0
3) mUteX IOCk() mutex ¢ Mutex()

. turnstile <~ Semaphore(0)
4) +=1
5) if == N: turnstile.signal()
6) mutex.unlock()
7) turnstile.wait()
8) turnstile.signal() , ’
. * Kolkokrat?

9) another code

10) mutex.lock()
11) if == N: turnstile.wait()
12) mutex.unlock()



1) while True: Inicializacia:
2 rendezvous N - dané a dostupné
3 mutex.lock() <0

mutex <~ Mutex()

)

)

)

) +=1 turn stlle < Semaphore(0)
) if == N: turnstile.signalf{)

)

)

)

)

AN

ON O

mutex.unlock()

N

turnstile.wait()

turnstile.signal() e Opravme pocitadlo
another code

10) mutex.lock()

11) if == N: turnstile.wait()

12) mutex.unlock()



IS 8282

while True;:

rendezvous
mutex.lock()

+=1

if == N: turnstil

mutex.unlock()
turnstile.wait()
turnstile.signall()
another code
mutex.lock()

tu

Inicializacia:

N - dané a dostupné
<0

mutex <~ Mutex()

S'g"la

rn nstile <= Semaphore(0)
|

* Opravme pocitadlo

if == N: turnstile.wait()

- 1
mutex.unlock()




1

© NS U N

)
)
)
)
)
)
)
)
)

O

10)
11)
12)
13)

while True;:

rendezvous
mutex.lock()

&H

> _ N»turnstll
mut

é‘

turnshle
turnstile. S|gna|
another code
mutex.lock()

=1
mutex.unlock()

tu

Inicializacia:

N - dané a dostupné
<0

mutex ¢ Mutex()

S'g‘la

if == N: turnstile.wait()€/

n nstile <= Semaphore(0)
|




IS 8282

while True;:

rendezvous

mutex.lock()
+= 1

if == N:

mutex.unlock()

another code

mutex.lock()
if =

mutex.unlock()

Inicializacia:

N - dané a dostupné
<0

mutex <~ Mutex()

< Semaphore(0)

* Kod bezi v cykle!
* Po vykonani
posledného riadku

kazdé vlakno ide znovu
na rande!



= R =2 N0 00 N O U AW

while True:

rendezvous

mutex.lock()
+=1

If == N:

mutex.unlock()

another code

mutex.lock()
if ==

mutex.unlock()

Inicializacia:

N - dané a dostupné
<0

mutex <~ Mutex()

< Semaphore(0)

e Zatial mame 1 turniket
e Potrebujeme ale 2!



L 8 E &8 88 8 N2

while True:

rendezvous

mutex.lock()
+=1

If == N:

mutex.unlock()

another code

mutex.lock()
if ==

mutex.unlock()

Inicializacia:

N - dané a dostupné
<0

mutex <~ Mutex()

< Semaphore(0)

e Aby sa zabranilo
predbiehaniu vlakien
medzi fazami

e Aby sa umoznilo
opakovanie bariéry
v cykle



B R R B 0 00N oM WN

while True:

rendezvous N - dané a dostupné
mutex. Iock() <0
-1 mutex <~ Mutex()
. , . tyrpstilel < Semaphore(0)

if == N: turnstile L.signal (5‘

mutex.unlock , )
0 * Premenujeme prvy

turnstile1.wait() turniket

turnstilel.signal()
another code
mutex.lock()
if == N: turnstile1.wait()
-=1
mutex.unlock()



Inicializacia:

N - dané a dostupné
<0

mutex <~ Mutex()

turnstilel <« Semaphore(0)

turnstile2 < Semaphore(0)

1) while True:
2) rendezvous
3) mutex. Iock()
4) =1
5) if == N: turnstilel.signal()
6) mutex.unlock()
7) turnstile1.wait()
8) turnstilel.signal() )
9) another code
10) mutex.lock()
11) if == N: turnstile1.wait()
12) -=1
)

=
W

mutex.unlock()

 Pridame druhy turniket

turnstile2



L 8 E 8 88 8 N2

while True:

rendezvous

mutex.lock()
+= 1

If == N:

mutex.unlock()

another code

mutex.lock()
if =

mutex.unlock()

Inicializacia:

N - dané a dostupné
<0

mutex <= Mutex()

< Semaphore(0)

turnstile2 < Semaphore(0)

e Ako medzi R a AC
1. VSetky vlakna cakaju za
‘another code’

2. Posledné vlakno spusta
turniket



while True:

rendezvous

mutex.lock()

if count ==

mutex.unlock()

another code

mutex.lock()
if ==

mutex.unlock()

Inicializacia:

N - dané a dostupné
<0

mutex <= Mutex()

< Semaphore(0)

turnstile2 < Semaphore(0)

o VsSetky vlakna cakaju za
‘another code’



L 80 H 8 L Y2

while True:
rendezvous
mutex.lock()
+=1
if == N: turnstilel.signal()
mutex.unlock()
turnstile1.wait()
turnstilel.signal()
another code
mutex.lock()
if == N: turnstile1.wait()
=1
mutex.unlock()
turnstile2.wait()
turnstile2.signal()

Inicializacia:

N - dané a dostupné

<0

mutex <~ Mutex()
turnstilel <« Semaphore(0)

turnstile2 < Semaphore(0)

o VsSetky vlakna cakaju za
‘another code’



1)
2)
)

13)
14)
15)

while True:
rendezvous
mutex.lock()
+=1
if == N: turnstilel.signall()
mutex.unlock()
turnstile1.wait()
turnstilel.signal()
another code
mutex.lock()
if == N: turnstile1.wait()
=1

mutex.unlock()
turnstile2.wait()

turnstile2.signal()

Inicializacia:

N - dané a dostupné

<0

mutex <~ Mutex()
turnstilel <« Semaphore(0)

turnstile2 < Semaphore(0)

e Posledné vldkno ho

otvara



1)
2)
)

while True:
rendezvous
mutex.lock()
+=1

if == N: turnstilel.signall()
mutex.unlock()
turnstile1.wait()
turnstilel.signal()
another code
mutex.lock()

if == N: turnstile1.wait()

if == Q: turnstile2.signal()
mutex.unlock()

turnstile2.wait()

turnstile2.signal()

Inicializacia:

N - dané a dostupné
<0
mutex <~ Mutex()

turnstilel <« Semaphore(0)

turnstile2 < Semaphore(0)

e Posledné vldkno ho
otvara



SO s Y -

while True:
rendezvous
mutex.lock()
+=1
if == N: turnstile1.signall()
mutex.unlock()

turnstile1.wait()

Inicializacia:

N - dané a dostupné

<0

mutex <~ Mutex()
turnstilel <« Semaphore(0)
turnstile2 < Semaphore(0)

turnstile1.signal() e Musime mat dva rozne

another code

mutex.lock
tile1.wait()

tile2.signal()
mutex.unlock()
turnstile2.wait()

turnstile2.signal()

testy?



while True: Inicializacia:

N - dané a dostupné
rendezvous

«~0
mutex.lock() mutex < Mutex()

+=1 turnstile1l < Semaphore(0)
if == N: turnstile1.signal() turnstile2 <~ Semaphore(0)

mutex.unlock()
turnstile1.wait()

turnstilel.signal() , . ,
* Teraz robi wait() prvé

vlakno, ktoré sa sem
dostane

another code
mutex.lock()

if == N: turnSf@

- * M0&zZe ho vykonat aj
if == Q: turnstile2.signal() posledné vlakno?

mutex.unlock()
turnstile2.wait()
turnstile2.signal()



L =S e & D

while True:
rendezvous
mutex.lock()
+=1
if == N: turnstilel.signal()
mutex.unlock()
turnstile1.wait()
turnstile1.signal()
another code

mutex.lock()

i count ==

turnstile2.wait()

turnstile2.signal()

Inicializacia:

N - dané a dostupné

<0

mutex <~ Mutex()
turnstilel <« Semaphore(0)
turnstile2 < Semaphore(0)




L =S e & D

while True:
rendezvous
mutex.lock()
+=1

if == N: turnstilel.signal()
mutex.unlock()
turnstile1.wait()
turnstile1.signal()
another code

mutex.lock()

if == (Q:
stile1.wait()

turnstile2.signal()

turnstile2.wait()

turnstile2.signall()

Inicializacia:

N - dané a dostupné

<0

mutex <~ Mutex()
turnstilel <« Semaphore(0)
turnstile2 < Semaphore(0)

e Zalezi na poradi wait() a
signal() réznych

turniketov?



L =S e & D

while True:

rendezvous

mutex.lock()

+=1

if == N: turnstilel.signal()

mutex.unlock()
turnstile1.wait()
turnstile1.signal()
another code

mutex.lock()

if ==Q:
stile2.signal(

turnstile1.wait()

turnstile2.wait()

turnstile2.signal()

Inicializacia:

N - dané a dostupné
<0

mutex <~ Mutex()

turnstilel <« Semaphore(0)
turnstile2 < Semaphore(0)

e Zalezi na poradi wait() a
signal() réznych

turniketov?

e Co keby sme to urobili

takto?



L =S e & D

while True:

rendezvous
mutex1.lock()

+=1

if == N: turnstilel.signal()

mutex1.unlock()
turnstile1.wait()
turnstile1.signal()
another code

mutex2.lock()

if ==Q:
stile2.signal(

turnstile1.wait()

turnstile2.wait()

turnstile2.signal()

Inicializacia:

N - dané a dostupné
<0

mutex <~ Mutex()

turnstilel <« Semaphore(0)
turnstile2 < Semaphore(0)

» Co keby sme nepouzivali
iba jeden mutex, ale

dva?

e Pre kazdy turniket

zvlast?



L =S e & D

while True:

rendezvous

mutex1.lock()

+=1

if == N: turnstilel.signal()

mutex1.unlock()
turnstile1.wait()
turnstile1.signal()
another code

mutex2.lock()

if == (Q:
stile1.wait()

turnstile2.signal()

turnstile2.wait()

turnstile2.signal()

Inicializacia:

N - dané a dostupné
<0
mutex <~ Mutex()

turnstilel <« Semaphore(0)

turnstile2 < Semaphore(0)

e A Co takto?

e Je to v pohode aj pri
pouziti vlastného
mutexu pre kazdy
turniket?



L =S e & D

while True:

rendezvous

mutex.lock()

+=1

if == N: turnstilel.signal()

mutex.unlock()
turnstile1.wait()
turnstile1.signal()
another code

mutex.lock()

if == (Q:
stile1.wait()

turnstile2.signall()

turnstile2.wait()

turnstile2.signal()

Inicializacia:

N - dané a dostupné
<0
mutex <~ Mutex()

turnstilel <« Semaphore(0)

turnstile2 < Semaphore(0)

e A Co takto?

e Je to v pohode aj pri
pouziti vlastného
mutexu pre kazdy

turniket?
o Co pocty? Stale
pohodicka?
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while True:

rendezvous

mutex.lock()
+=1

if == N: turnstilel.signal()

mutex.unlock()
turnstile1.wait()
turnstilel.signal()
another code
mutex.lock()

if ==
turnstile1.wait()
turnstile2.signal()
mutex.unlock()
turnstile2.wait()
turnstile2.signal()

Inicializacia:

N - dané a dostupné

<0

mutex ¢~ Mutex()
turnstilel <« Semaphore(0)
turnstile2 < Semaphore(0)

* Toto rieSenie vyzaduje

symetriu!
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while True: Inicializacia:
rendezvous N - dané a dostupné
<0

mUteX'IOCk() mutex <~ Mutex()
+=1 < Semaphore(0)

if == IN: turnstile2 < Semaphore(0)

mutex.unlock()

* Toto rieSenie vyzaduje

another code symetriu!
mutex.lock() ; ;
- * Znovu mame problém,
if == 0: ze #signal() a #wait() pri
turnstile2 sa nezhoduju!
turnstile2.signal()
mutex.unlock()
turnstile2.wait()

turnstile2.signal()



while True:

rendezvous
mutex.lock()
+=1
if == N:

mutex.unlock()

another code

mutex.lock()

if == 0:

turnstile2.signal()
mutex.unlock()
turnstile2.wait()

turnstile2.signal()

Inicializacia:

N - dané a dostupné
<0

mutex <~ Mutex()

< Semaphore(0)

turnstile2 < Semaphore(0)

* Toto rieSenie vyzaduje

symetriu!

* Znovu mame problém,
ze #signal() a #wait() pri
turnstile2 sa nezhoduju!
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while True:

rendezvous
mutex.lock()
+=1
if == N
turnstile2.wait()

mutex.unlock()

another code
mutex.lock()

if -

turnstile2.signal()

mutex.unlock()
turnstile2.wait()
turnstile2.signal()

Inicializacia:

N - dané a dostupné

<0
mutex <~ Mutex()
< Semaphore(0)

turnstile2 < Semaphore(0)

* Pridanim wait()
v jednom vlakne sa
pocet volani signal()

vyrovna



while True:

rendezvous

mutex.lock()
+=1

if == i:
turnstilel.signal()

mutex.unlock()
turnstile1.wait()
turnstilel.signal()
another code
mutex.lock()
-=1
if == Q:
turnstile1.wait()
turnstile2.signal()
mutex.unlock()
turnstile2.wait()
turnstile2.signal()

Inicializacia:

N - dané a dostupné

<0

mutex ¢~ Mutex()
turnstilel <« Semaphore(0)
turnstile2 < Semaphore(0)

* Pridali sme 1 wait() do

riesenia...



while True:

Inicializacia:

N - dané a dostupné

rendezvous
mutex.lock()

<0

mutex ¢~ Mutex()

turnstilel <« Semaphore(0)

turnstile2 < Semaphore(0)

if == E:
turnstilel.signal()

mutex.unlock()
turnstile1.wait()
turnstilel.signal()
another code
mutex.lock()

A

turnstile2.signall()

tu rnsti

mute
turns



while True:

rendezvous

mutex.lock()
+=1

if == i:
turnstilel.signal()

mutex.unlock()
turnstile1.wait()
turnstilel.signal()
another code
mutex.lock()
-=1
if == (Q:
turnstile1.wait()
turnstile2.signal()
mutex.unlock()
turnstile2.wait()
turnstile2.signal()

Inicializacia:

N - dané a dostupné

<0

mutex ¢~ Mutex()
turnstilel <« Semaphore(0)
turnstile2 < Semaphore(0)

* Ako je inicializovany

turnstile2?



while True:

rendezvous

mutex.lock()
+=1

if == i:
turnstilel.signal()

mutex.unlock()
turnstile1.wait()
turnstilel.signal()
another code
mutex.lock()
-=1
if == (Q:
turnstile1.wait()
turnstile2.signal()
mutex.unlock()
turnstile2.wait()
turnstile2.signal()

Inicializacia:

N - dané a dostupné

mutex ¢~ Mutex()

turnstilel <« Semaphore(0)

turnstile2 < Semapho

* Ako je inicializovany
turnstile2?



while True:

rendezvous
mutex.lock()
+=1
if == N:
turnstile2.wait()
turnstilel.signal()
mutex.unlock()
turnstile1.wait()
turnstile1.signal()
another code
mutex.lock()
-=1
if == Q:
turnstile1.wait()
turnstile2.signal()
mutex.unlock()
turnstile2.wait()
turnstile2.signal()

Inicializacia:

N - dané a dostupné

<0

mutex ¢~ Mutex()
turnstilel <« Semaphore(0)
turnstile2 < Semapho

* Oprava...
Moéze to tak byt?



while True:

Inicializacia:

N - dané a dostupné

rendezvous
mutex.lock()

<0

mutex ¢~ Mutex()

turnstile1 < Semaphore(0)

turnstile2 < Semaphore(1)

turnstile2.wait()

turnstile1.signal()
mutex.unlock()
turnstile1.wait()
turnstile1.signal()
another code
mutex.lock()

Dvojfazova bariéra

turnstile1.wait()

turnstile2.signal()
mutex.unlock()
turnstile2.wait()
turnstile2.signal()




while True:

rendezvous
mutex.lock()
+=1
if == N:

turnstile2.wait()

mutex.unlock()

another code

mutex.lock()

if ==0:

turnstile2.signal()
mutex.unlock()
turnstile2.wait()

turnstile2.signal()

Inicializacia:

N - dané a dostupné
<0

mutex <= Mutex()

< Semaphore(0)

turnstile2 <« Semaphore(1)

* |ba n-té vlakno moze
zamykat/odomykat
turnikety

* Pred odomknutim
vlakno vzdy zamkne
druhy turniket, takze
nejaké vlakno maoze
predbehnut iné iba po
dalsi turniket!



while True:

rendezvous
mutex.lock()
+=1
if == N:

turnstile2.wait()

mutex.unlock()

another code
mutex.lock()
=1
if ==0:

turnstile2.signal()
mutex.unlock()
turnstile2.wait()

turnstile2.signal()

Inicializacia:

N - dané a dostupné
<0

mutex <= Mutex()

< Semaphore(0)

turnstile2 < Semaphore(1)

Turniket 2 teda
zabezpecuje, aby sa vlakna
nedostali do dalsej fazy
vykonavaného kodu pred
dokonéenim prvej fazy
(ukoncenie prechodu
turniketom 1)



while True:
rendezvous
mutex.lock()
+=1
if == N:

turnstile2.wait()

mutex.unlock()

Inicializacia:

N - dané a dostupné
<0

mutex <= Mutex()

< Semaphore(0)

turnstile2 < Semaphore(1)

e Kod bariéry sa da

zjednodusit
another code e Ak mame moznost zvysit
mutex.lock() hodnotu semaforu nie

P ibao1,aleoN

turnstile2.signal()
mutex.unlock()
turnstile2.wait()

turnstile2.signal()



while True:
rendezvous
mutex.lock()

if —

mutex.unlock()

another code
mutex.lock()

if =

turnstile2.signal(N)
mutex.unlock()
turnstile2.wait()

Inicializacia:

N - dané a dostupné
<0

mutex <= Mutex()

< Semaphore(0)

turnstile2 < Semaphore(1)

e Kod bariéry sa da
zjednodusit

e Ak mame moznost zvysit
hodnotu semaforu nie
iIbao1,aleoN

(a neviem, preco by sme
tuto moznost napriklad
nemali)



while True: Inicializacia:

rendezvous N - dané a dostupné
mutex.lock() =0
4+=1 mutex <= Mutex()

if __ N < Semaphore(0)

turnstile2 < Semaphore(1)

e VSimnime siriadky 3 - 8
a 10 - 15

e Opakuju sa!

mutex.unlock()

another code ; 5 ’
mutex.lock() e Tuto skutocnost

= o chvilku zneuzijeme...
if ==0:

turnstile2.signal(N)
mutex.unlock()
turnstile2.wait()



while True:

rendezvous

mutex.lock()

if count ==

mutex.unlock()

another code

mutex.lock()

i count ==

turnstile2.signal(N)

mutex.unlock()

turnstile2.wait()

Inicializacia:

N - dané a dostupné
<0

mutex <= Mutex()

< Semaphore(0)

turnstile2 < Semaphore(1)

e 7ZvySenim hodnoty
semaforu o N miesto o 1
usetrime 4 riadky kédu
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while True:
rendezvous
mutex.lock()
+=1
if == N:
turnstilel.signal(N)
mutex.unlock()
turnstile1.wait()
another cod

JEe,

turnstile2.signal(N)
mutex.unlock()
turnstile2.wait()

N -

turnstilel

turn

emaphore(0)
% aphore(1)

Inicializacia:

dané a dostupné
<0
mutex ¢~ Mutex()




1

O NN ON U A WD

)
)
)
)
)
)
)
)
)

= O

0
1

N N N I ¢
wWw N

4

)
)
)
)
)
5)

=

while True:
rendezvous
mutex.lock()
+=1
if == N:
turnstilel.signal(N)

mutex.unlock()
turnstile1.wait()
another code
mutex.lock()

if == Q;
turnstile2.signal(N)

mutex.unlock()
turnstile2.wait()

Inicializacia:

N - dané a dostupné

<0

mutex ¢~ Mutex()
turnstilel <« Semaphore(0)
turnstile2 < Semaphore(1)

* Kde je chyba?
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while True:

rendezvous
mutex.lock()
+=1
if ==

mutex.unlock()

another code
mutex.lock()

I count ==

turnstile2.signal(N)

mutex.unlock()

turnstile2.wait()

mutex <~ Mutex()
< Semaphore(0)

turnstile2 < Semapho

e Kazda zmena koédu

vyzaduje MAXIMALNE
sustredenie a pozornost!

* Po zmene koédu kontrola
inicializacie a opacne!

Inicializacia:
N - dané a dostupné
<0
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while True:

rendezvous
mutex.lock()
+=1
if ==

mutex.unlock()

another code
mutex.lock()

I count ==

turnstile2.signal(N)

mutex.unlock()

turnstile2.wait()

mutex <~ Mutex()
< Semaphore(0)

turnstile2 < Semapho

e Kazda zmena koédu

vyzaduje MAXIMALNE
sustredenie a pozornost!

* Po zmene koédu kontrola
inicializacie a opacne!

Inicializacia:
N - dané a dostupné
<0
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Whlle True: Inicializacia:
N - dané a dostupné
rendezvous 0
mutex.lock() mutex < Mutex()
+=1 turnstile1 < Semaphore(0)
f turnstile2 < Semaphore(0)

I ——

turnstilel.signal(N)
mutex.unlock()
turnstile1.wait()

another code ‘Nabiﬁe’ turniketu

mutex.lock()

if == (Q:
turnstile2.signal(N)

mutex.unlock()
turnstile2.wait()




1) while True: Inicializacia:
N - dané a dostupné
rendezvous
<0
mutex.lock() mutex < Mutex()
+=1 turnstile1 < Semaphore(0)
if AL turnstile2 < Semaphore(1)

turnstilel.sigr@

mutex.unlock()

turnstile1.wait()
another code

‘Nabitie’ turniketu

mutex.lock()

1f count ==

turnstile2.sign®

mutex.unlock()
turnstile2.wait()
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while True:
rendezvous
mutex.lock()
li == N:
turnstilel.signal(N)
mutex.unlock()
turnstile1.wait()

Inicializacia:

N - dané a dostupné

<0

mutex ¢~ Mutex()
turnstilel <« Semaphore(0)
turnstile2 < Semaphore(0)

another code * Zjednotme typ operacie

mutex.lock()

if == (Q:
turnstile2.signal(N)
mutex.unlock()
turnstile2.wait()



while True:

Inicializacia:

N - dané a dostupné

rendezvous

W

<0

mutex ¢~ Mutex()

turnstilel <« Semaphore(0)

U1

turnstile2 < Semaphore(0)

o))

mutex.unlock()
turnstile1.wait()
another code

= N0 00

* Zjednotme typ operacie

=
[EEN

mutex.lock()

BN
N

BN
W

=
N

t!ﬁ i2.s.ignaI(N)

mutex.unlock()
turnstile2.wait()

=
Ul

(BN
N
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while True:

rendezvous

mutex.lock()
+=1
if ==

mutex.unlock()

another code
mutex.lock()

if -

turnstile2.signal(N)

=0
mutex.unlock()
turnstile2.wait()

Inicializacia:

N - dané a dostupné
<0

mutex <~ Mutex()

< Semaphore(0)

turnstile2 < Semaphore(0)

* Separujme mutexy
v turniketoch
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while True:
rendezvous
mutex1.lock()
+=1
if ==

mutex1.unlock()

another code
mutex2.lock()

if == N:
turnstile2.signal(N)
=0
mutex2.unlock()
turnstile2.wait()

Inicializacia:

N - dané a dostupné

<0

mutex1 ¢« Mutex()

mutex2 < Mutex()

< Semaphore(0)

turnstile2 < Semaphore(0)

* Separujme mutexy

v turniketoch
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while True:

rendezvous
mutex1.lock()

if == N:
turnstilel.signal(N)
=0

mutex1.unlock()
turnstile1.wait()
another code

mutex2.lock()
+=1

mutex2.unlock()
turnstile2.wait()

Inicializacia:

N - dané a dostupné

<0
mutex1 ¢« Mutex()
mutex2 < Mutex()

turnstile1 <~ Semaphore(0)
turnstile2 < Semaphore(0)

* A mame dalSiu chybu na

svete...



while True:
rendezvous
mutex1.lock()

turnstile2 <« Semaphore(0

Inicializacia:

N - dané a dostupné

<0
mutex1 ¢« Mutex()
mutex2 < Mutex()

< Semaphore(0

)
)

mutex1.unlock()

another code

* Separujme pocitadlo pre
kazdy turniket zvlast

mutex2.lock()

=
N

=
w

=

D
N e’ S S S S S S

turnstile2.signal(N)

=
o

=
(&)

mutex2.unlock()
turnstile2.wait()

=
N
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while True:

rendezvous

mutex1.lock()
+=1
if ==

mutex1.unlock()

another code
mutex2.lock()

if —

turnstile2.signal(N)

=0
mutex2.unlock()
turnstile2.wait()

Inicializacia:

N - dané a dostupné
<0
<0

mutex1 < Mutex()
mutex2 < Mutex()

< Semaphore(0

)
turnstile2 < Semaphore(0)

* Separujme pocitadlo pre
kazdy turniket zvlast



7. ADT SimpleBarrier

Na zaciatku turniket zablokovany
N-té vlakno turniket odblokuje
N vlakien moéze prejst turniketom

Stav turniketu:

— pocet prechadzajucich N, dané pri vytvarani ADT
— mutex M, pocitadlo C

— Semafor turniketu T



Init(N):
«~0
M < Mutex()

< Semaphore(0)




Init(N):

<0

M < Mutex()

M.lock() T < Semaphore(0)
+=1

PRNNG * Ak by sme nevynulovali

pocitadlo, znovu
upadneme do hroznej

T.signal(N) biedY!
M.unlock() e Aleiba v pripade, ak
T.wait() chceme zasa pouzit tu

iIstu inStanciu ADT



Znovu pouzitelna

bariéra s ADT
SimpleBarrier

1) while True:

2)  #rendezvous Init(N):

3) barrieri() barrier1<SimpleBarrier(N)

4)  another code barrier2<SimpleBarrier(N)
)

&)

barrier2()
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Znovu pouzitelna

bariéra s ADT
SimpleBarrier

while True:
# rendezvous
barrieri()
barrier2()
another code

Init(N):
barrier1<SimpleBarrier(N)
barrier2<-SimpleBarrier(N)




Znovu pouzitelna bariéra

s ADT SimpleBarrier

1) while True:
2)  barrier.wait()
3) another code

Barrier.init(N):
barrier1<SimpleBarrier(N)
barrier2<-SimpleBarrier(N)

Barrier.wait():
barrieri()
barrier2()

Init(N):
barrier<Barrier.init(N)




Opakovanie

Co musi platit pre dva procesy, aby mohli beZat su&asne,
v zmysle ich vstupu/vystupu?

Pouzitie mutexu a uroven paralelizmu/serializacie.
Implementujte multiplex a signalizaciu pomocou pseudokodu.

V com spociva rozdiel medzi neefektivnym a efektivnym
rendezvous?

Definujte synchronizacny vzor turniket.

Ukazte na priklade, ako funguje predbehnutie pri nespravne
implementovanej bariére.

Ako je mozné implementovat znovupouzitelnu bariéru
pomocou ADT SimpleBarrier?

NapiSte pseudokdd pre bariéru typu software combining tree.



KONIEC
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