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Opakovanie…

 Ešte raz bariéra
 SimpleBarrier cez Event
 Fibonacci



Ešte raz bariéra

1) while True: 
2)      rendezvous
3)      s_barr1()
4)      nejaky kod
5)      s_barr2()

Init(N):
s_barr1  SimpleBarrier(N)←
s_barr2  SimpleBarrier(N)←



Ešte raz bariéra

1) while True: 
2)      rendezvous
3)      s_barr1()
4)      nejaký kód
5)      s_barr2()

1) while True:
2)      s_barr2() 
3)      rendezvous
4)      s_barr1()
5)      nejaký kód



Ešte raz bariéra

1) while True:
2)      s_barr2() 
3)      miesto stretnutia
4)      s_barr1()
5)      kód vykonávaný po stretnutí sa



SimpleBarrier cez Semafor
Init(N):

C  0←
M  Mutex()←

T  Semaphore(0)←

1)  M.lock()
2)       C += 1
3)       if C == N:
4)              C = 0
5)              T.signal(N)
6)  M.unlock()
7)  T.wait()



SimpleBarrier cez Event
Init(N):

C  0←
M  Mutex()←

E  Event()←

1)  M.lock()
2)       C += 1
3)       if C == N:
4)              C = 0
5)              E.set()
6)  M.unlock()
7)  E.wait()



SimpleBarrier cez Event
Init(N):

C  0←
M  Mutex()←

E  Event()←

1)  M.lock()
2)       C += 1
3)       if C == N:
4)              C = 0
5)              E.set()
6)  M.unlock()
7)  E.wait()

?



SimpleBarrier cez Event
1)  M.lock()
2)       C += 1
3)       if C == N:
4)              C = 0
5)              E.set()
6)  M.unlock()
7)  E.wait()

1)  while True:
2)      s_barrier1()
3)      s_barrier2()



SimpleBarrier cez Event
1)  M.lock()
2)       C += 1
3)       if C == N:
4)              C = 0
5)              E.set()
6)  M.unlock()
7)  E.wait()

 Udalosť ostáva stále 
nastavená!

1)  while True:
2)      s_barrier1()
3)      s_barrier2()



SimpleBarrier cez Event
1)  M.lock()
2)       C += 1
3)       if C == N:
4)              C = 0
5)              E.set()
6)  M.unlock()
7)  E.wait()
8)  

 Opravíme

1)  while True:
2)      s_barrier1()
3)      s_barrier2()



SimpleBarrier cez Event
1)  M.lock()
2)       C += 1
3)       if C == N:
4)              C = 0
5)              E.set()
6)  M.unlock()
7)  E.wait()
8)  E.clear()

 Opravíme

1)  while True:
2)      s_barrier1()
3)      s_barrier2()



SimpleBarrier cez Event
1)  M.lock()
2)       C += 1
3)       if C == N:
4)              C = 0
5)              E.set()
6)  M.unlock()
7)  E.wait()
8)  E.clear()

 Znovu zle

1)  while True:
2)      s_barrier1()
3)      s_barrier2()



SimpleBarrier cez Event
1)  M.lock()
2)       C += 1
3)       if C == N:
4)              C = 0
5)              E.set()
6)  M.unlock()
7)  E.wait()
8)  E.clear()

 Posledné vlákno, ktoré 
prejde cez wait(), 

musí spúšťať clear()!

1)  while True:
2)      s_barrier1()
3)      s_barrier2()



SimpleBarrier cez Event
1)  M.lock()
2)       C += 1
3)       if C == N:
4)              C = 0
5)              E.set()
6)  M.unlock()
7)  E.wait()

8)   
9)      C += 1
10)     if C == N:
11)          ….
12)        
13)  



SimpleBarrier cez Event
1)  M.lock()
2)       C += 1
3)       if C == N:
4)              C = 0
5)              E.set()
6)  M.unlock()
7)  E.wait()

8)  M.lock()
9)      C += 1
10)     if C == N:
11)         …
12)         
13) M.unlock()



SimpleBarrier cez Event
1)  M.lock()
2)       C += 1
3)       if C == N:
4)              C = 0
5)              E.set()
6)  M.unlock()
7)  E.wait()

8)  M.lock()
9)      C += 1
10)     if C == N:
11)         
12)         E.clear()
13) M.unlock()



SimpleBarrier cez Event
1)  M.lock()
2)       C += 1
3)       if C == N:
4)              C = 0
5)              E.set()
6)  M.unlock()
7)  E.wait()

8)  M.lock()
9)      C += 1
10)     if C == N:
11)         C = 0
12)         E.clear()
13) M.unlock()



SimpleBarrier cez Event
1)  M.lock()
2)       C += 1
3)       if C == N:
4)              C = 0
5)              E.set()
6)  M.unlock()
7)  E.wait()

8)  M.lock()
9)      C += 1
10)     if C == N:
11)         C = 0
12)         E.clear()
13) M.unlock()

?



8)  M.lock()
9)      C -= 1
10)     if C == 0:
11)         C = 0
12)         E.clear()
13) M.unlock()

SimpleBarrier cez Event 
OPTIM1

1)  M.lock()
2)       C += 1
3)       if C == N:
4)              C = 0
5)              E.set()
6)  M.unlock()
7)  E.wait()



SimpleBarrier cez Event 
OPTIM1

1)  M.lock()
2)       C += 1
3)       if C == N:
4)              E.set()
5)  M.unlock()
6)  E.wait()

7)  M.lock()
8)      C -= 1
9)      if C == 0:
10)         E.clear()
11) M.unlock()



SimpleBarrier cez Event 
OPTIM1

1)  M.lock()
2)       C += 1
3)       if C == N:
4)              E.set()
5)  M.unlock()
6)  E.wait()

7)  M.lock()
8)      C -= 1
9)      if C == 0:
10)         E.clear()
11) M.unlock()

Nie optimálne… 2x serializácia



SimpleBarrier cez Event 
OPTIM2

1)  M.lock()
2)       C += 1
3)       if C == N:
4)              E.set()
5)  M.unlock()
6)  E.wait()

Môžeme dať E.clear()
do prvej serializácie??



SimpleBarrier cez Event 
OPTIM2

1)  M.lock()
2)       
3)       
4)       C += 1
5)       if C == N:
6)              E.set()
7)  M.unlock()

8)  E.wait()



SimpleBarrier cez Event 
OPTIM2

1)  M.lock()
2)       if C == 0:
3)              E.clear()  
4)       C += 1
5)       if C == N:
6)              E.set()
7)  M.unlock()

8)  E.wait()



SimpleBarrier cez Event 
OPTIM2

1)  M.lock()
2)       if C == 0:
3)              E.clear()  
4)       C += 1
5)       if C == N:
6)              E.set()
7)  M.unlock()

8)  E.wait()

Musí iba jedno vlákno 
vykonávať E.clear()?



SimpleBarrier cez Event 
OPTIM3

1)  M.lock()
2)       E.clear()  
3)       C += 1
4)       if C == N:
5)              E.set()
6)  M.unlock()
7)  E.wait()  

?



SimpleBarrier cez Event 
OPTIM3

1)  M.lock()
2)       E.clear()  
3)       C += 1
4)       if C == N:
5)              E.set()
6)  M.unlock()
7)  E.wait()  

Zavisí od implementácie 
metódy E.clear()!

V akom vzťahu je ku 
metóde E.wait()?



SimpleBarrier cez Event 
OPTIM3

1)  M.lock()
2)       E.clear()  
3)       C += 1
4)       if C == N:
5)              E.set()
6)  M.unlock()
7)  E.wait()  

Aj tak treba použiť dve 
rôzne jednoduché 

bariéry, ak chceme 
bariéru v cykle...



ReusableBarrier

Init(N):
b1  SimpleBarrier(N)←
b2  SimpleBarrier(N)←

1)  b1()
2)  b2()



ReusableBarrier cez Event
1)  M.lock()
2)       C += 1
3)       if C == N:
4)              C := 0
5)              E.set()
6)              E.clear()
7)       local := C
8)  M.unlock()
9)  if local:
10)       E.wait()

Ani toto riešenie nie je 
správne...



Fibonacci
 N prvkov postupnosti (mimo! prvých 2)

 fib_seq := {0, 1, 0, 0, …, 0}
 len(fib_seq) is N+2

 Prvok postupnosti i:
 fib_seq[i] = fib_seq[i-1] + fib_seq[i-2]



Fibonacci naïve
0, 1, x1, x2, x3, x4, …, x_n

x1 – vlákno nečaká

x2 – vlákno čaká na thr(x1)

x3 – čaká sa na thr(x1) a thr(x2)

x4 – čaká sa na thr(x2) a thr(x3)

…

x_n – čaká na thr(x_n-1) a thr(x_n-2) 



Fibonacci naïve
0, 1, x1, x2, x3, x4, …, x_n

T1:   --

T2:       T1

T3:       T1  T2

T4:           T2  T3

T5:               T3  T4

T6:                   T4  T5



Fibonacci naïve
 Vidíme, že každé vlákno, okrem prvých 2, 

čaká vždy na 2 predošlé vlákna
 Vytvorme teda pre každé vlákno (okrem 

prvých 2) synchronizačné objekty, napr. 
Semafory

 Každé vlákno musí spraviť (okrem prvých 2) 
2x wait nad svojím semaforom, aby mohlo 
ísť



Fibonacci naïve

 Thread_i(id):
1)  sem[id].wait()
2)  sem[id].wait()
3)  fib_seq[id+2] = fib_seq[id+1] + fib_seq[id]

Init(N):
fib_seq  [0,1]+[0]*N←

sem  Sem(0) * N←



Fibonacci naïve

 Thread_i(id):
1)  sem[id].wait()
2)  sem[id].wait()
3)  fib_seq[id+2] = fib_seq[id+1] + fib_seq[id]

Init(N):
fib_seq  [0,1]+[0]*N←

sem  Sem(0) * N←?



Fibonacci naïve
 Thread_i(id):
1)  sem[id].wait()
2)  sem[id].wait()
3)  fib_seq[id+2] = fib_seq[id+1] + fib_seq[id]
4)  sem[id+1].signal()
5)  sem[id+2].signal()

Init(N):
fib_seq  [0,1]+[0]*N←

sem  Sem(0) * N←



Fibonacci naïve
 Thread_i(id):
1)  sem[id].wait()
2)  sem[id].wait()
3)  fib_seq[id+2] = fib_seq[id+1] + fib_seq[id]
4)  sem[id+1].signal()
5)  sem[id+2].signal()

Init(N):
fib_seq  [0,1]+[0]*N←

sem  Sem(0) * N←?



Fibonacci naïve
 Thread_i(id):
1)  sem[id].wait()
2)  sem[id].wait()
3)  fib_seq[id+2] = …
4)  sem[id+1].signal()
5)  sem[id+2].signal()

Init(N):
fib_seq  [0,1]+[0]*N←

sem  Sem(0) * N←
sem[0].signal(2)
sem[1].signal(1)



Fibonacci naïve
 Thread_i(id):
1)  sem[id].wait()
2)  sem[id].wait()
3)  fib_seq[id+2] = …
4)  sem[id+1].signal()
5)  sem[id+2].signal()

Init(N):
fib_seq  [0,1]+[0]*N←

sem  Sem(0) * N←
sem[0].signal(2)
sem[1].signal(1)?



Fibonacci naïve
 Thread_i(id):
1)  sem[id].wait()
2)  sem[id].wait()
3)  fib_seq[id+2] = …
4)  sem[id+1].signal()
5)  sem[id+2].signal()

Init(N):
fib_seq  [0,1]+[0]*N←

sem  Sem(0) * ← N
sem[0].signal(2)
sem[1].signal(1)



Fibonacci naïve
 Thread_i(id):
1)  sem[id].wait()
2)  sem[id].wait()
3)  fib_seq[id+2] = …
4)  sem[id+1].signal()
5)  sem[id+2].signal()

Init(N):
fib_seq  [0,1]+[0]*N←

sem  Sem(0) * ← N
sem[0].signal(2)
sem[1].signal(1)



Fibonacci naïve
 Thread_i(id):
1)  sem[id].wait()
2)  sem[id].wait()
3)  fib_seq[id+2] = …
4)  sem[id+1].signal()
5)  sem[id+2].signal()

Init(N):
fib_seq  [0,1]+[0]*N←

sem  Sem(0) * (N← +2)
sem[0].signal(2)
sem[1].signal(1)



Fibonacci naïve
 Thread_i(id):
1)  sem[id].wait()
2)  sem[id].wait()
3)  fib_seq[id+2] = …
4)  sem[id+1].signal()
5)  sem[id+2].signal()

Init(N):
fib_seq  [0,1]+[0]*N←

sem  Sem(0) * (N+2)←
sem[0].signal(2)
sem[1].signal(1)



Fibonacci naïve v2
0, 1, x1, x2, x3, x4, …, x_n

T1:   --

T2:       T1

T3:       T1  T2

T4:           T2  T3

T5:               T3  T4

T6:                   T4  T5



Fibonacci naïve v2
0, 1, x1, x2, x3, x4, …, x_n

T1:   --

T2:       T1

T3:       T1  T2

T4:           T2  T3

T5:               T3  T4

T6:                   T4  T5



Fibonacci naïve v2
0, 1, x1, x2, x3, x4, …, x_n

T1:   --

T2:       T1

T3:       T1  T2

T4:           T2  T3

T5:               T3  T4

T6:                   T4  T5



0, 1, x1, x2, x3, x4, …, x_n

T1:   --

T2:       T1

T3:       T1  T2

T4:           T2  T3

T5:               T3  T4

T6:                   T4  T5

Fibonacci naïve v2



Fibonacci naïve v2
0, 1, x1, x2, x3, x4, …, x_n

T1:   --

T2:       T1

T3:       T1  T2

T4:           T2  T3

T5:               T3  T4

T6:                   T4  T5



0, 1, x1, x2, x3, x4, …, x_n

T1:   --

T2:       T1

T3:       T1  T2

T4:           T2  T3

T5:               T3  T4

T6:                   T4  T5

Fibonacci naïve v2



0, 1, x1, x2, x3, x4, …, x_n

T1:   --

T2:       T1

T3:       T1  T2

T4:           T2  T3

T5:               T3  T4

T6:                   T4  T5

Fibonacci naïve v2



0, 1, x1, x2, x3, x4, …, x_n

T1:   --

T2:       T1

T3:       T1  T2

T4:           T2  T3

T5:               T3  T4

T6:                   T4  T5

Fibonacci naïve v2



0, 1, x1, x2, x3, x4, …, x_n

T1:   --

T2:       T1

T3:       T1  T2

T4:           T2  T3

T5:               T3  T4

T6:                   T4  T5

Fibonacci naïve v2



0, 1, x1, x2, x3, x4, …, x_n

T1:   --

T2:       T1

T3:       T1  T2

T4:           T2  T3

T5:               T3  T4

T6:                   T4  T5

Fibonacci naïve v2



0, 1, x1, x2, x3, x4, …, x_n

T1:   --

T2:       T1

T3:       T1  T2

T4:           T2  T3

T5:               T3  T4

T6:                   T4  T5

Fibonacci naïve v2



0, 1, x1, x2, x3, x4, …, x_n

T1:   --

T2:       T1

T3:       T1  T2

T4:           T2  T3

T5:               T3  T4
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Fibonacci naïve v2



0, 1, x1, x2, x3, x4, …, x_n

T1:   --

T2:       T1

T3:       T1  T2

T4:           T2  T3

T5:               T3  T4

T6:                   T4  T5

Fibonacci naïve v2



0, 1, x1, x2, x3, x4, …, x_n

T1:   --

T2:       T1

T3:       T1  T2

T4:           T2  T3

T5:               T3  T4

T6:                   T4  T5

Fibonacci naïve v2



0, 1, x1, x2, x3, x4, …, x_n

T1:   --

T2:       T1

T3:       T1  T2

T4:           T2  T3

T5:               T3  T4

T6:                   T4  T5

Fibonacci naïve v2



Fibonacci naïve v2
 Thread_i(id):
1)  sem[id].wait()
2)  sem[id].wait()
3)  fib_seq[id+2] = …
4)  sem[id+1].signal()
5)  sem[id+2].signal()

Init(N):
fib_seq  [0,1]+[0]*N←

sem  Sem(0) * (N+2)←
sem[0].signal(2)
sem[1].signal(1)



Fibonacci naïve v2
 Thread_i(id):
1)  sem[id].wait()
2)  
3)  fib_seq[id+2] = …
4)  sem[id+1].signal()
5)  sem[id+2].signal()

Init(N):
fib_seq  [0,1]+[0]*N←

sem  Sem(0) * (N+2)←
sem[0].signal(2)
sem[1].signal(1)



Fibonacci naïve v2
 Thread_i(id):
1)  sem[id].wait()
2)  
3)  fib_seq[id+2] = …
4)  sem[id+1].signal()
5)  

Init(N):
fib_seq  [0,1]+[0]*N←

sem  Sem(0) * (N+2)←
sem[0].signal(2)
sem[1].signal(1)



Fibonacci naïve v2
 Thread_i(id):
1)  sem[id].wait()
2)  
3)  fib_seq[id+2] = …
4)  sem[id+1].signal()
5)  

Init(N):
fib_seq  [0,1]+[0]*N←

sem  Sem(0) * (N+2)←
sem[0].signal(2)



Fibonacci naïve v2
 Thread_i(id):
1)  sem[id].wait()
2)  
3)  fib_seq[id+2] = …
4)  sem[id+1].signal()
5)  

Init(N):
fib_seq  [0,1]+[0]*N←

sem  Sem(0) * (N+2)←
sem[0].signal(2)



Fibonacci naïve v2
 Thread_i(id):
1)  sem[id].wait()
2)  
3)  fib_seq[id+2] = …
4)  sem[id+1].signal()
5)  

Init(N):
fib_seq  [0,1]+[0]*N←

sem  Sem(0) * (N+2)←
sem[0].signal(1)



Fibonacci naïve v2
 Thread_i(id):
1)  sem[id].wait()
2)  
3)  fib_seq[id+2] = …
4)  sem[id+1].signal()
5)  

Init(N):
fib_seq  [0,1]+[0]*N←

sem  Sem(0) * (N+2)←
sem[0].signal(1)



Fibonacci naïve v2
 Thread_i(id):
1)  sem[id].wait()
2)  
3)  fib_seq[id+2] = …
4)  sem[id+1].signal()
5)  

Init(N):
fib_seq  [0,1]+[0]*N←

sem  Sem(0) * (N← +2)
sem[0].signal(1)



Fibonacci naïve v2
 Thread_i(id):
1)  sem[id].wait()
2)  
3)  fib_seq[id+2] = …
4)  sem[id+1].signal()
5)  

Init(N):
fib_seq  [0,1]+[0]*N←

sem  Sem(0) * (N← +1)
sem[0].signal(1)



Fibonacci naïve v2
 Thread_i(id):
1)  sem[id].wait()
2)  
3)  fib_seq[id+2] = …
4)  sem[id+1].signal()
5)  

Init(N):
fib_seq  [0,1]+[0]*N←

sem  Sem(0) * (N+1)←
sem[0].signal(1)



Fibonacci naïve v2
 Thread_i(id):
1)  sem[id].wait()
2)  fib_seq[id+2] = …
3)  sem[id+1].signal()

Init(N):
fib_seq  [0,1]+[0]*N←

sem  Sem(0) * (N+1)←
sem[0].signal(1)



Fibonacci alla S. Podhorec
 Hm… koľko máme synchronizačných 

objektov?
 Dá sa to na menej než cca N?



Fibonacci alla S. Podhorec
0, 1, x1, x2, x3, x4, …, x_n

T1:   --

T2:       T1

T3:       T1  T2

T4:           T2  T3

T5:               T3  T4

T6:                   T4  T5



Fibonacci alla S. Podhorec
   0, 1, x1, x2, x3, x4, x5, x6, …, xn

E1:s1 s2 s3

E2:           s1  s2  s3

E3:                      s1  s2 …

…



Fibonacci alla S. Podhorec
   

E1: s1 s2 s3

E2: s1 s2 s3

E3: s1 s2 s3

…



Fibonacci alla S. Podhorec
 Koľko synchronizačných objektov 

potrebujeme?
 P semaforov, Q udalostí (napríklad)
 Ako určíme ich počty?



Fibonacci alla S. Podhorec
 Potrebujeme, aby P*Q = N
 Takže určíme čísla nasledovne:

 If N%P == 0: Q = N / P
 Else: Q = N / P + 1

 Vieme optimalizovať P, Q tak, aby sme 
použili čo najmenej synchronizačných 
objektov?



Fibonacci alla S. Podhorec
 Snáď áno, keď sme zvládli Matematiku 1 ;)



Fibonacci alla S. Podhorec
 Snáď áno, keď sme zvládli Matematiku 1 ;)
 Urobme parciálnu deriváciu…



Fibonacci alla S. Podhorec
 Potrebujeme rozložiť N na súčin čísiel P a Q 

tak, aby P+Q bolo čo najmenšie



Fibonacci alla S. Podhorec
 Potrebujeme rozložiť N na súčin čísiel P a Q 

tak, aby P+Q bolo čo najmenšie
 Kód:

 for P in range(1, round(N**0.5)+1):
     Q := N // P
     if P*Q != N:
         Q += 1
     print(f“{P} + {Q} = {P+Q}”)



Fibonacci
 Hm… koľko máme teraz synchronizačných 

objektov?
 Aká je zložitosť tohto riešenia vzhľadom na 

počet synchronizačných objektov voči počtu 
vlákien, ktoré sa majú synchronizovať?

 Dá sa to na menej než 2*N^(1/2)?



Fibonacci
 Čo potrebujeme dosiahnuť?

 Synchronizačný vzor SERIALIZÁCIA
  T1 < T2 < T3 < T4 < … < T_n



Fibonacci
 Čo potrebujeme dosiahnuť?

 Synchronizačný vzor SERIALIZÁCIA
  T1 < T2 < T3 < T4 < … < T_n

 Ak sa vykonáva T4: T1 aj T2 aj T3 sú už 
vykonané!

 Všeobecne platí, že T_i < T_j, j>i



Fibonacci

 Doteraz sme riešili tzv. "pasívne" čakanie 
(angl. sleep-wait)

 Jestvuje aj iný prístup, "aktívne" čakanie 
(spin-wait)



Fibonacci spin
 Thread_i(id):
1)  while id+2 != len(fib_seq):
2)      pass
3)  m.lock()
4)  fib_seq.append(…)
5)  m.unlock()

Init(N):
fib_seq  [0,1]←

m  ← Mutex()



Fibonacci spin

 Thread_i(id):
1)  while id+2 != len(fib_seq):
2)      pass
3)  m.lock()
4)  fib_seq.append(…)
5)  m.unlock()

 Thread_i():
1)  while index < len(arr):
2)      m.lock()
3)      arr[index] += 1
4)      index += 1
5)      m.unlock()



Fibonacci spin

 Thread_i(id):
1)  while True:
2)      if id+2 == len(fib_seq):
3)          break
4)  m.lock()
5)  fib_seq.append(…)
6)  m.unlock()

 Thread_i():
1)  while True:
2)      if index >= len(arr):
3)          break
4)      m.lock()
5)      arr[index] += 1
6)      index += 1
7)      m.unlock()



Fibonacci spin

 Thread_i(id):
1)  while True:
2)      if id+2 == len(fib_seq):
3)          break
4)  m.lock()
5)  fib_seq.append(…)
6)  m.unlock()

 Thread_i():
1)  while True:
2)      if index >= len(arr):
3)          break
4)      m.lock()
5)      arr[index] += 1
6)      index += 1
7)      m.unlock()

?



Fibonacci spin

 Thread_i(id):
1)  while True:
2)      m.lock()
3)      if id+2 == len(fib_seq):
4)          break
5)      m.unlock()
6)  fib_seq.append(…)
7)  m.unlock()

 Thread_i():
1)  while True:
2)      m.lock()
3)      if index >= len(arr):
4)          break
5)      arr[index] += 1
6)      index += 1
7)      m.unlock()
8)  m.unlock()
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