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#include <iostream> Thready V C VO WlndOWS

#include "windows.h"
#define N 1000000 // pocet opakovani
int x = ©; // globalna zdielana premenna

DWORD WINAPI T1( In_ LPVOID lpParameter) {
for (int 1 = 0; i < N; i++)
X++; // N-krat pripocita 1 k x
return 9;

subor: plusminus_windows.cpp

¥

DWORD WINAPI T2( _In_ LPVOID lpParameter) {
for (int 1 = @; 1 < N; i++)

x--; // N-krat odcita 1 od x Co bude program vypisovat?
, et Vzdy nulu?
Alebo nie vzdy?

s Tl Ko Zavisi to od N?

// Vytvor thready, ale nerozbehni ich
h[0] CreateThread(NULL, ©, &T1, NULL, CREATE_SUSPENDED, NULL);
h[1] = CreateThread(NULL, ©, &T2, NULL, CREATE_SUSPENDED, NULL);

for (int i = @; i < 2; i++) ResumeThread(h[i]); // Rozbehni ich
WaitForMultipleObjects(2, h, true, INFINITE); // Pockaj ich
printf("x=%d\n\n", x); // Vypis vysledok
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##tinclude <stdio.h>

#include <stdlib.h> Thready V C V Linuxe

#include <pthread.h> stbor: plusminus_linux.c
#define N 100000000 // pocet opakovani (treba viac nez vo Windows)

int x = @; // globalna zdielana premenna

void *T1l(void *vargp) {
for (int i = 0; i < N; i++)
X++; // N-krat pripocita 1 k x
return NULL;

}
void *T2(void *vargp) {
for (int i = @0; i < N; i++)
X--; // N-krat odcita 1 od x
return NULL;

int main() {
pthread t h[2];
pthread create(&h[0], NULL, T1, NULL);
pthread create(&h[1], NULL, T2, NULL);

for (int i = 0; i < 2; i++) pthread join(h[i], NULL);
printf("x=%d\n\n",x);
return 0;

} Pri kompilovani treba pridat parameter -pthread napr.:
gcc plusminus_linux.c -pthread -o plusminus

Ak pouzivate v Linuxe CLion, skuste nastavenie podla tohto linku  3/48



https://stackoverflow.com/questions/33991918/link-to-pthread-library-using-cmake-in-clion

from time import sleep Thready V

from random import random
import threading Pythone

def \r:].EKSO(meno,m) . subor: print_problem.cpp

while n < m:
print(meno,n)
n+=1
sleep(random())
def go(m):
pl=threading.Thread(target
args = ('prve',m))
p2=threading.Thread(target
args = ('druhe',m))
pl.start(); p2.start()
pl.join(); p2.3join()
print('koniec"')

vlakno,

vlakno,

4/48



Thready v Pythone (2)
'>> g0(38) sleep(r‘andom(.)

\Prvedruhe @0\ >>> go(100)

-~ T prvedr u h e 00
druhe 1

druhe 2 druhe 1 Efekty vznikajuce z
prve 1 druhe 2 paralelného behu

druhe 3 \ .
druhe 3 Srve 1 threadov ktoré sa
dE32e24 druhe 4 striedaju aj vo vnutri
> dPUhez5 vykondavania funkcie
. rve \
druhe 10 Brve 3 print.
prve 10 druhe 6 - \
druhe 11 / prve druhe4 N Efekty sa zvyraznla ked
gﬁﬂgeﬁz prve c -/ zmenSime Casy v sleep
prvedruhe 1213\ pr‘vedr‘uhe 68/ " vo funkgcii vlakno
druhe 14 druhe 9 /
prve 13 prve 7

~ druheprve 108 5/ 48



Komunikacia medzi procesmi
Ukazkovy priklad

X = [ 23 "AB"[1,2] 86 93 113 "X" "abc" 222 ___ ]

Vlakna A a B vyberaju zo zoznamu (pola) x udaje, ktoré chcu spracovat.
X je zoznam

n je index este nevybraného prvku
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Implementacia — prvy pokus

aby sa nam lahko testoval
vysledok, x naplnime

class Data: gislami od 0 do pocet-1
def init (self, pocet): //
self . x = [1i for 1 in range (pocet) ]
self.n = 0
def vyber (self, procesj«:  druny parameter e &islo
res=self x[self.n] procesu, zatial ho
I nepotrebujeme, ale v niektorych
- self . n+=1 dalSich pokusoch bude pouzity
//// return res

- Ak na tomto mieste je A odobraty procesor a B vtedy zavola

\ metodu vyber, tak vznikne problem — Front bude ,pokazeny”
Nielen to - aj samotny prikaz n+=1 moze mat problemy ked ho
vykonavaju sucasne dve viakna
(Podrobnejsie vysvetlenia na prednaske) a8



TeStOvaCi prOg ram subor: kriticke_sekcie.py

import threading def skus (kolko) :

from time import time

skus class (kolko,Data)

def vyberaj (mojecislo,obj,kolko,1li) :

for 1 in range (kolko) :
1li.append (obj.vyber (mojecislo))

def skus class(kolko,Data class):

ti = time ()
obj = Data class(2*kolko) # vytvor data
1il = []; 1li2 = []
try:
tl=threading.Thread
(target=vyberaj, args=(0, obj, kolko, 1lil))
t2=threading.Thread
(target=vyberaj, args=(1, obj, kolko, 1li2))
tl.start(); t2.start() # spusti obe vléakna
except:
print ("Chyba: nepodarilo sa spustit wvlakna")
tl.join(); t2.join() # pockaj na skoncenie
print(time()-ti, 'n=',0obj.n) # ¢as a n
test(1lil,1i2,kolko) # kontrola spravnosti s/4s



Testovaci program (2)

def test(lil,li2,kolko):
# kontrola spravnosti oboch zoznamov
# Ci obsahuju kazdy ocakavany prvok prave raz
sl=set (lil), s2=set(li2) # prerob zoznamy na mnoziny
vsetky=set (range (2*kolko) )

# mnozina vsSetkych oc¢akavanych prvkov
chybajuce=vsetky-sl-s2 # mnoZina chybajucich prvkov
duplicitne=sl & s2 # mnozina duplicitnych prvkov
if chybajuce | duplicitne:

print ("ZLE")
if chybajuce: # vypis poéet a najviac desat chybajucich
print ('chybaju', len (chybajuce) ,list (chybajuce) [:10])
if duplicitne: # vypis podet a najviac desat duplicitnych
print ('dvakrat',6 len(duplicitne) ,h list(duplicitne) [:10])
else:
print ("OK") 9/48



Testovaci program v C (windows)
subor: kriticke _sekcie.cpp

#include <iostream>
#include "windows.h"

#define N 10000
int x[2 * N];
int n;
int vyber() {
int res = x[n];
n++;
return res;

}

DWORD WINAPI MojThread
(_In_ LPVOID lpParameter) {
int *1i = (int *) lpParameter;
for (int i = 0; i < N; i++) {
1li[i] = vyber();
}

return 9;

}
int 1il[N];
int 1i2[N];

int main() {
HANDLE h[2];

for (int i = @; i < 2*N; i++)
x[i] = 1i;

n = 0;

h[@] = CreateThread(NULL, O,
&MojThread, &1il,
CREATE_SUSPENDED, NULL);

h[1] = CreateThread(NULL, O,
&MojThread, &1i2,
CREATE_SUSPENDED, NULL);

for (int i = @; i < 2; i++)
ResumeThread(h[i]);

WaitForMultipleObjects
(2, h, true, INFINITE);

if (testuj(lil, 1i2, n))
printf("0OK\n");

else
printf("ZLE\n");

return 0;
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Testovaci program v C (2)

bool testuj(int 1il[], int 1i2[],int n) {
int il, 12, narade;
il = @; i2 = O; narade = 0; FILE *f;
fopen_s(&F, "d:\\test.txt", "w");
bool ok = true;
if (n 1= 2 * N)
{ fprintf(f, "nespravne n: %d\n", n); ok = false; }
while (narade < 2 * N) {
if (i1 < N && 1i1[il] == narade)
1l++;
else if (i2 < N && 1i2[i2] == narade)
12++;
else
{ fprintf(f, "chyba: %d\n", narade); ok = false;

while (i1 < N && 1il[il] == narade)

o
-

{ i1++; fprintf(f,"dvakrat: %d\n", narade); ok = false; }
while (i2 < N && 1i2[i2] == narade)
{ i2++; fprintf(f,"dvakrat: %d\n", narade); ok = false; }
narade++;
}
fclose(f);

return ok;

}
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Testovaci program v C (Linux)

#include <stdio.h>

#include <stdlib.h>
#include <pthread.h>
#include <stdbool.h>

#define N 100000
int x[2 * N];
int n;

int vyber() {
int res = x[n];
n++;

int main() {

pthread _t h[2];

for (int i = 0; i < 2 * N; i++)

x[1] = 1i;
n = 0;
pthread create(&h[0], NULL,
MojThread, &1il);

pthread_create(&h[1], NULL,
MojThread, &1i2);

for (int i = @; i < 2; i++)
pthread_join(h[i], NULL);

printf("--koniec\n");

return res;

} if (testuj(li1l, 1i2, n))
void *MojThread(void *vargp) { printf("OK\n");
int *1i = (int *)vargp; else
for (int 1 = 0; i < N; i++) { printf("ZLE\n");
1li[i] = vyber();
return 0;
return NULL; }

}

int 1il[N];

int 1i2[N]; .



Testovaci program v C (Linux) (2)

bool testuj(int 1lil[], int 1li2[],int n) {
int il, 12, narade;
il = @; i2 = @; narade = 0; FILE *f;
f = fopen("test.txt", "w");
bool ok = true;

if (n 1= 2 * N)
{ fprintf(f, "nespravne n: %d\n", n); ok = false; }

while (narade < 2 * N) {
if (i1 < N && 1il[il] == narade)
1l++;
else if (i2 < N && 1i2[i2] == narade)
12++;
else
{ fprintf(f, "chyba: %d\n", narade); ok = false; }

while (il < N && 1il[il] == narade)

{ i1++; fprintf(f,"dvakrat: %d\n", narade); ok = false; }
while (i2 < N && 1i2[i2] == narade)

{ i2++; fprintf(f,"dvakrat: %d\n", narade); ok = false; }
narade++;

}

fclose(f);
return ok;

}
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Casova zavislost (subeh) a kriticka
sekcia - definicie

» Casova zavislost’ (Subeh, Race Condition)

nastava ak vysledok prace viacerych
spolupracujucich procesov alebo threadov
zavisi od poradia, v ktorom boli planované

planovacom procesov

* Kriticka sekcia je usek programu, ktory
pracuje so zdielanymi udajmi a v jeho vnutri
mOzu byt udaje nekonzistentne.

* Vzajomne vylucenie dosiahneme ak ziadne
dva procesy alebo thready sa neocitnu naraz vo
svojich kritickych sekciach.
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Riesenia vzajomneho vylucenia
bez podpory od operacného
systemu
* Zakazanie preruseni
 Zamykacie premenneé
o Striktne striedanie
* Petersonovo riesenie
* Neprerusitelne "testuj a zamkni"

15/48



Zakazanie preruseni

def vyber (self, mojecislo):
zakaz prerusenia ()
res=self.x[self.n]‘\\\\\\jmmdmﬂmmmv
self ni=1 e
povol prerusenia() < ilustraény priklad
return res

* Riesi vzajomne vylucenie lebo znemozni planovacu procesov
dostat sa k slovu

* Tento pristup sa Casto pouziva v sucastiach operacneho systemu
napr. v drajvroch

» Zakazanie preruseni je ale tvrdy zasah do chodu celého pocitaca.

* Preto ho operacné systemy obvykle nedovolia pouzit v
obycCajnych procesoch

* Funguje spravne len v pripade jedného procesora 16/48



Zamykacie premenneée

class Data Zamykacie:
def init (self,pocet):
self volno = True
def vyber (self, proces):
>yvhile not self.volno: pass
self volno = False
res=self . x[self . n]
self . n+=1
self .volno = True

return res

Ked sa vymenia procesy na tomto mieste, tak sa moézu dostat
dva procesy do kritickej sekcie!
Teda vzajomné vylucCenie sme nevyriesili. o s



Striktné striedanie

class Data Striktne:
def (self ,pocet):
self . narade = 0
def wvyber (self,proces):
while self narade '= proces:

pass
res=self .x[self .n]
self n+=1
self narade = l-proces

return res

Tento koéd dosiahne vzajomné vylucenie.
Ale:
* Funguije len pre dva procesy s Cislami 0 a 1, pre viac procesov by sa kod musel zmenit
* Ked prvy proces vojde do kritickej sekcie a potom z nej vyjde a bude chciet znova vojst,
tak zostane blokovany a pritom proces 2 voébec nemusi byt vo svojej kritickej sekcii. A to
nechceme.
* Preto je pouzitelny len v Specialnych pripadoch ked vieme, ze procesy sa pri vstupoch do
svojich kritickych sekcii pravidelne striedaju.

18 /48



Dobré riesenie vzajomneho vylucenia

1.Ziadne dva procesy nie su naraz vo svojich
Kritickych sekciach

2.Nepredpokladame niC o vzajomnej rychlosti
a/alebo pocCte procesorov

3.Ziadny proces mimo svojej kritickej sekcie
nesmie branit inym procesom vstupit do svojej
Kriticke] sekcie

4.Ziadny proces nesmie nekonedne diho éakat
na vstup do kritickej sekcie

19/48



Petersonovo riesenie

class Data Peterson: subor: kriticke_sekcie.py

def

self .narade

init (self, pocet):

0

self.zaujem = [False,False]

def

def

vstup do ks (self, proces):
druhy = l-proces
self. zaujem|[proces] = True
self . narade = proces
while self.narade == proces and \
self.zaujem|[druhy] :
pass
vystup z ks (self proces):

self.zaujem|[proces] = False
20/ 48



Petersonovo riesenie (2)

def vyber (self, proces):

self vstup do ks (proces)
res=self x[self . n]
self.n+=1

self .vystup z ks (proces)
return res

* Riesi spravne vzajomneé vylucenie

* Je ale komplikované a potrebuje poznat Cislo
procesu - uvedeny kod je pouzitelny len pre dva
procesy, pre viac procesov ho treba upravit

*\VV CPythone bezi prilis pomaly (podrobnejSie
vysvetlenie neskor)
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Neprerusitelné "testuj a zamkni"

Vratme sa k myslienke zamykacich premennych

Keby sme vedeli v jednej strojovej instrukcii skopirovat
stav zamykace] premennej a zaroven ju nastavit na O
(false resp. zamknute), tak by to mohlo fungovat.

Ano, ale len ked mame jeden procesor (jadro), lebo v
pripade viac procesorov mozu premennu zmenit dvaja
,naozaj naraz".

Pomohlo by mat instrukciu, ktora zaroven zablokuje
zbernicu a cache pamat pre ostatné procesory (jadra).

Strojove kody zvyknu obsahovat taku instrukciu —
neprerusitelné testuj a zamkni, alebo sa da jej efekt
dosiahnut inymi instrukciami.

Lenze na kazdom procesore je to inak...
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Neprerusitelné "testuj a zamkn
v procesoroch Intel

int odomknute = 1;

V jednej instrukcii zapiSem nulu do premennej a
jej pévodnu hodnotu (jeden bit, ktory ma zaujima)

int vyber_shr() { skopirujem do bitu CF.
__asm A
11: shr odomknute, 1
jnc 11
)
int res = x[n]; | . , |
n++; * Registre ma kazdy thread vlastne, preto ani
odomknute = 1; vymena procesov tesne po vykonani
return res; instrukcie SHR nesposobi problemy.
}

» Zabezpeci vzajomné vylucCenie, ale len v pripade jednojadrového procesora

* Problémom je ked dva thready naozaj naraz urobia svoju operaciu SHR ked je
premenna odomknute=1 - jeden prenesie premennu do procesora potom druhy
potom jeden urobi SHR, potom druhy a obaja zistia, ze je odomknuté.

* Ale mGze zostat aj navzdy zamknuté ked je odomknute = 0 a jeden thread ide
robit SHR a prenesie premennu do pamati, medzitym druhy thread do nej priradi
1, potom prvy thread spravi shr a zapiSe do pamati O a aj v CF bude mat nulu.

Potom uz nie je nikto, kto by dal do premennej jednotku. 23/ 48
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Neprerusitelné "testuj a zamkni”
v procesoroch Intel (2)

int vyber xchg() { V jednej instrukcii zapi$em nulu do premennej a
asm { jej pévodnu hodnotu skopirujem do EAX.
11: mov eax, ©
lockwxchg odomknute, eax
cmp eax, 1

subor: kriticke _sekcie.cpp

jne 11
%’_nt res = x[n]; EI'vefix LQCP_( hovorl’, ze poéa}s vykonévan.i.a.j_ed,nej
N++ inStrukcie nie je dovoleny pristup do pamati inym
odor,nknute - 1. procesorom (jadram).
) Da sa pouzit' len na niektoré instrukcie (nie na
return res; SHR) a len ak maju pamatovy operand.
} Ale: instrukcia XCHG s pamatovym operandom

sa vzdy vykonava akoby bol pred nou LOCK
(takze tu LOCK vlastne netreba napisat).

* RieSi spravne vzajomné vylucCenie
* Registre ma kazdy thread vlastné, preto ani vymena procesov tesne po

vykonani instrukcie XCHG nesp6sobi problemy
e Vdaka LOCK sa nemézu inStrukcie XCHG dvoch threadov vykonat

naozaj naraz 24 ] 48



Aktivne Cakanie (Busy waiting)

* Petersonovo riesenie a Neprerusitelne testuj a
zamkni dosiahnu vzajomne vylucCenie

* Ale maju predsalen jeden problém: Aktivhe
cakanie (Busy waiting)

* Aktivhe Cakanie nastava ked proces alebo
thread caka na nejaku udalost’ tak, ze
neodide do stavu Cakajuci ale dookola
testuje splnenie nejakej podmienky

* Tym vilastne "zbytoCne mina" Cas procesora

 Aktivhe ¢akanie mbézeme eliminovat len ked
nam v tom pomoze operacny system

25748



Aktivhe Cakanie (Busy waiting) (2)

* Spomalenie vdaka aktivnemu Cakaniu je ovela
vyraznejSie na jednojadrovom procesore.

* Vtedy jeden thread pocas svojho casoveho
kvanta mozno milionkrat otestuje, Ci nie je
"odomknuté”, ale odomknut' mu mdze len iny
proces, ktory sa dostane k procesoru az po nom.

* Jednojadrovy procesor je uz rarita, ale CPython
(Implementacia Pyhonu z Python.org) povazuje
jadro interpretra za kriticku sekciu - vid
Global Interpreter Lock (GIL)

* Tym vlastne degraduje kazdy procesor na
jednojadrovy. o



https://wiki.python.org/moin/GlobalInterpreterLock

Aktivhe Cakanie (Busy waiting) (3)

* Iné implementacie Pythonu, napr. Iron Python
alebo Jython, nemaju GIL.

e Skusme spustit ukazku Petersonovho riesenia
z predoslych stran (subor
prikaz skus p(10000)) v CPythone a v Iron

Pythone:
* CPython: 86 sekund

* [ron Python: 0,07 sekundy (1228-krat
rychlejsie)
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https://ironpython.net/
https://www.jython.org/

Riesenia vzajomného vylucenia
S podporou operacneho systemu
alebo programovacieho jazyka

* Binarny semafor

* VVSeobecny semafor

* Monitor

* Vsetky tieto riesenia vyzaduju nove sluzby
operacneho systému, ktoré zabezpecia, ze proces,

ktory Caka na vstup do kritickej sekcie nebude v stave
"Busy waiting"

Taketo sluzby nazyvame synchronizacneé sluzby.

28 /48



Binarny semafor

(Mutex)

* Autor: E. W. Dijkstra 1965

* Analogia s vlakovymi oddielovymi

navestidlami (semaformi)

* Semafor je objekt, ktory ma vnutornu
hodnotu O alebo 1 a pozna dve operacie

Down a Up.

* Obe operacie su implementované ako nedelitelné v jadre
operacneho systému

1

Down

Proces zostane Cakat.
Caka kym iny proces nevykona Up

Hodnota:=0

Proces pokracuje v behu

AK niekto Caka na tento semafor,
tak ho pusti dalej (len jeden proces)

Ak nikto necaka, tak Hodnota:=1

Chybné pouzitie
Binarneho semaforu

29/48
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Binarny semafor v Pythone
Lock

import threadin
P g subor: kriticke _sekcie.py

class Data Semafor:
def init (self,pocet):

self.x = [1 for 1 in range (pocet) ]

self.n = 0 <« Lock je binarny semafor

self mutex = threading.Lock()

def vyber (self) : def vyber (self) :
self.mutex.ac%pire() with self mutex -

try: znamena Down =
e g e ey, ///Qif%s—self.x[self.ﬁT\
se -

self n+=1 Prikaz with 1f.n+=1
: nahradza  return res
final ly . kons:rukmu
try...finally
self mutex.release () svolaniami
A acquire() a Telo prikazu with je kriticka sekcia
return res znamena Up release(). ochranena semaforom, ktorého meno
je uvedené za slovom with
finally prikazuje vykonat prikazy V Pythone je aj trieda RLock, ktora funguje ako binarny semafor, ale

aj keby vznikla v bloku try vynimka  umoziuje zavolat velakrat acquire v jednom threade bez
zablokovania. 30 / 48



Binarny semafor v C

Windows, subor: Linux, subor:
kriticke_sekcie.cpp kriticke_sekcie_linux.c

pthread mutex_t mutex =

CRITICAL_SECTION cs; PTHREAD_MUTEX_INITIALIZER;

int vyber_semafor() { )
EnterCriticalSection(&cs); 1int vyber_semafor() {

int res = x[n]; pthread mutex_ lock(&mutex);
n++; int res = x[n];
LeaveCriticalSection(&cs); n++;
return res; pthread mutex_unlock(&mutex);
} return res;
}

int main() {
HANDLE h[2];

InitializeCriticalSection(&cs);
// treba pridat pre pouzitie vyber_ semafor
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Vseobecny semafor

* Jeho hodnota je lubovolne celée nezaporne Cislo

* Na riesenie vzajomneho vylucenia je zbytoCne
zlozity, ale moze sa pouzit
* Pouziva sa hlavne na iné druhy synchronizacie

0 >0
Proces zostane cakat'. Hodnota:=Hodnota - 1

Down Caka kym iny proces nevykona Up Proces pokracCuje v behu
Ak niekto ¢aka na tento semafor,

tak ho pusti dalej (len jeden proces)
Up Ak nikto neCaka, tak Hodnota:=1  Hodnota:=Hodnota+1
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VSeobecny semafor (2)
Spolupraca Producent-Konzument

class Producent konzument: stboriproducentikonzument;py

def '_(self,maxp,prod,konz):
self . pole = []
self mutex = threading.Lock ()
self .prazdne = threading.Semaphore (value=maxp)
self . plne = threading.Semaphore (value=0)
self.produkuj = prod

self . konzumuj = konz
def producent (self) : def konzument (self) :
while : while :

prvok = self.produkuj () self .plne.acquire ()

self .prazdne.acquire ( self mutex.acquire ()

self mutex.acquire () try:

try: prvok = self.pole.pop(0)
self pole.append (prvok) finally:

finally: self mutex.release ()
self mutex.release/() self . prazdne.release()

self . plne.release() if prvok == : break

if prvok == : break self.konzumuj (prvok) 33/48



Deadlock (uviaznutie)

def konzument (self) :
while
self .mutex.acquire ()
self.plne.acquire ()

def producent (self) :
while :

prvok = self . produkuj ()
self prazdne.acquire ()

self .mutex.acquire ()

self plne.release()

Co sa stane, ak spravime v
programe chybu a prehodime dva
riadky s volaniami Down?

Ak je pole prazdne tak konzument vojde
do kritickej sekcie cez volanie
self.mutex.acquire() a zostane ¢akat na
self.plne.acquire().

Producent potom nemdéze vojst do svojej
kritickej sekcie - zostane Cakat na
self.mutex.acquire() a teda nikdy
nevykona self.plne.release() na ktoré
Caka konzument.

Takyto stav nazyvame Deadlock

Mnozina procesov je v
deadlocku ak kazdy z nich
caka na udalost, ktori moze
sposobit’ len iny proces z
tejto mnoziny.

Deadlock je odvratenou stranou vzajomneho vyluCenia a synchronizacie. Pri
synchronizovani procesov musime vzdy mysliet na moznost jeho vzniku a presvedcit

sa, ¢l nemobze vzniknut.
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Monitor a signal/wait

Autori: C. A. R. Hoare (1974) a Per Brinch Hansen (1975)

Ma nahradit’ "nizkourovriové" semafory konstrukciami vysSieho programovacieho jazyka.

Programator len oznaci kritické sekcie a kompilator zabezpecCi spravne pouzitie
synchronizacnych mechanizmov daného operacného systému. NavySe pre Cakanie a

signalizovanie pouziva novy mechanizmus signal/wait

monitor ProducerConsumer
condition full, empty;
integer count;
procedure insert(item: integer);
begin
if count = N then wait(full);
insert_item(item);
count = count + 1;
if count = 1 then signal(empty)
end;
function remove: integer;
begin
if count = 0 then wait(empty);
remove = remove _iltem,
count := count — 1;
if count = N — 1 then signal(full)
end;
count :=0;
end monitor;

procedure producer;
begin
while rrue do
begin
item = produce_item;
ProducerConsumer.insert(item)
end
end;
procedure consumer:;
begin
while rrue do
begin
item = ProducerConsumer.remove,
consume _item(item)
end
end;

Ukazka je v jazyku Concurrent Pascal,

ktory navrhol Per Brinch Hansen
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Monitor (2)

* Per Brinch Hansen implementoval monitory do nim
navrhnutého jazyka Concurrent Pascal

* Zrozsirenych programovacich jazykov ma podobne
prostriedky na implementaciu monitorov Java.
V Jave mbze mat metoda triedy atribut synchronized.
Vsetky takto oznacené metody jednej triedy sa
vykonavaju ako kritickeé sekcie.

* Python ma triedu Condition, ktora umoznuje posielat
signaly a Cakat na signal.
Spolu s prikazom with umoznuju implementovat
struktury podobné monitorom (vid nasledujuca strana).
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Monitory a signaly v Pythone

subor:
producent_konzument.py

class Producent_konzument;monitor:
def init (self, maxp,prod,6 konz):

self . pole = []
self maxp = maxp

self mutex = threading.RLock ()
self .vybralsom = threading.Condition (self mutex)
self vlozilsom = threading.Condition (self mutex)

self .produkuj = prod
self konzumuj = konz

def producent (self) :
while True:
prvok = self.produkuj ()
with self mutex:
if len(self.pole) ==
self maxp:
self vybralsom.wait ()
self pole.append (prvok)
if len(self.pole) == 1:
self . vlozilsom.notify ()
if prvok == None: break

def konzument (self) :
while True:

with self mutex:
if len(self.pole) ==
self vlozilsom.wait()
prvok = self . pole.pop(0)
if len(self.pole) ==
self maxp-1:
self . vybralsom.notify ()
if prvok == None: break
self .konzumuj (prvok)
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Monitory a signaly v Pythone - problém

* Riesenie z predosleho slajdu def konzument (self) :
funguje, pre jedného while :
producenta a jedného with self.mutex:

ey i f 1f .pole) ==
konzumenta. Pri vié¢gom * i e
self.vlozilsom.wait()

pocte je ale problem. prvok = self.pole.pop (0)

« Ked je front prazdny, v kritickej 1t (self.pole) ==
. self maxp-1:

SekCI_I !e prOdUC?ntvp’ r,]a vstup self .vybralsom.notify ()
do kriticke] sekcie Caka if prvok == e
konzument k71 a konzument k2 self.konzumuj (prvok)

Caka na self.vlozilsom.wait().

* Ak teraz p vykona self.vlozilsom.notify(), tak k2 skonci s
Cakanim a bude s snazit vratit do kritickej sekcie. Po vyjdeni
p z kriticke] sekcie budu k71 aj k2 superit o vstup do nej. Ak sa
to nahodou podari skér k1 tak zoberie z frontu vyprodukovany
prvok a ked neskor vojde do kritickej k2, tak bude front
prazdny.

38 /48



Monitory a signaly v Pythone — riesenie

problému
def producent (self) : def konzument (self) :
while : while :
prvok = self.produkuj () with self.mutex:
with self .mutex: while (self.pole) ==
while (self . pole) == self.vlozilsom.wait ()
self maxp: prvok = self . pole.pop(0)
self . vybralsom.wait () if (self . pole) ==
self pole.append (prvok) self maxp-1:
if (self pole) == 1: self.vybralsom.notify ()
self . vlozilsom.notify () if prvok == : break
if prvok == : break self .konzumuj (prvok)

e Odporucane riesenie problému je pouzit’ pri while namiesto if.

 Tym sa problem vyriesi, ale uz program nie je taky elegantny,
ako navrhovali tvorcovia monitorov.

e Zaviedli sme totiz don prvok aktivneho Cakania (ako velky, to
zavisi od konkrétnej implementacie notify a wait).

* Toto plati aj pre Javu a ine zname implementacie notify/wait



Klasickée priklady z komunikacie

RieSenie sme ukazovali v podkapitole o

Producent - Konzument  vseobecnych semaforoch
Problem vecerajucich filozofov

Citanie - Zapis

Problem spiaceho holica

subor: ukazky algoritmy.py
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Problem vecerajucich filozofov (1)
* Filozofi striedavo rozmyslaju a
jedia
* Na jedenie treba dve vidlicky

* Berie najprv jednu potom
druhu

* Ako zabranime vyhladovaniu
(starvation) niektoreho
filozofa?

e Ako zabranime deadlocku?

* Ako zabezpecCime maximalne
mozné vyuzitie vidliCiek"?
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Filozof m6ze zobrat prvu vidliCku a ak

Problem vece- sa nepodari zobrat druhu, tak prvu
raj['JCiCh filozofov (2) pustit a (nahodnu) chvilu podkat. To

bude fungovat, ale chovanie algoritmu

def filozof (i) : je tazko predvidatelne.

whie True: Alebo, ak sa nepodari zobrat druhu
rozmyslaj () vidlicku, tak obe polozit a skusit ich
zober (i) zobrat' v opacnom poradi:

. http://rosettacode.org/wiki/Dinin hilosophers#Python
zober ( (i+1)%5) P : Sl d

Jedz () Mozeme dovolit naraz jest len
pusti (1) jednému (kriticka sekcia), ale to je
pusti((1+1)3%5) plytvanie prostriedkami — vidliCkami.

o ) ) M&zeme aj modifikovat' branie vidliCiek
Toto riesenie sposobi deadlock gk, aby kazdy najprv zobral vidliku s

ak vsetci filozofi naraz zoberu mensim Cislom a potom ¢akal na vidli¢ku
svoji prvu vidlicku a nikto s va¢sim &islom. Vtedy deadlock
nebude moct’ zobrat’ druhu nenastane (pre¢o?), ale tieZ klesne

efektivita vyuzitia vidliCiek ked je vela
filozofov naraz hladnych.
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Problém vecerajucich filozofov (3)

class Filozof (threading.Thread) :
zijeme = True subor: ukazky_algoritmy.py

def init (self, meno, mutex):
threading.Thread. init (self)
self meno = meno
self mutex = mutex
self mozem = threading.Lock ()
self mozem.acquire() # zacina na 0
self.stav = "rozmysla" def run(self):

while self.zijeme:
self.rozmyslaj ()
self.zober ()
self. jedz ()
self pusti ()

def nastav susedov(self, la,pr):
self . susedL = la
self.susedP = pr
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Problem vecerajucich filozofov (4)

def zober (self) : def pusti (self) :
with self . mutex: with self . mutex:
self.stav = "hladny" self.stav = "rozmysla"
self. test() self.susedL. test()
self .mozem.acquire () self.susedP.test()

def test(self) :

if self.stav == "hladny" and \
self .susedL.stav '= "je" and self.susedP.stav !'= "je":
self . stav = "je"

self mozem.release ()

def filozofuj():
mutex = threading.Lock ()
mena = ('Aristoteles',6 'Kant', 'Buddha', 'Marx', 'Russel')
f = [Filozof (mena[i], mutex) for i in range(5)]
for 1 in range(5): f[i] .nastav_susedov (f[ (1-1)%5],£[ (i+1)%5])
Filozof.zijeme = True
for p in f: p.start()
time.sleep (100) subor: ukazky algoritmy.py
Filozof.zijeme = False

for p in f£: p.join() 44 / 48



Citanie - Zapis

* Procesy zdielaju data
* Procesy mOzu data Citat alebo pisat

» Citat méze naraz lubovolny pocéet procesov ak
Zladny proces zaroven nezapisuje

* Pisat ale mGze naraz len jediny proces a to len
vtedy ak nikto nezapisuje

* Podobneé situacie bezne vznikaju v
databazovych aplikaciach
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éitar“e - Zép'S (2) subor: ukazky algoritmy.py

class CitanieZapis: cz = CitanieZapis()
def init (self): def pisatel():
self .mutex = threading.Lock() while True:
self.databaza = threading.Lock () vytvor udaje()
self.citaju = 0 cz.pisatel vojdi()
try:

def pisatel vojdi (self):

. zapis udaje ()
self .databaza.acquire() finallj?
def pisatel_yyjdi(self): cz.Pisatel_vyjdi()
self.databaza.release() def citatel () :
def citatel vojdi (self): while True:
with self . mutex: cz.citatel vojdi()
self.citaju += 1 try:
if self.citaju == 1: citaj udaje()
self databaza.acquire() finally:
def citatel vyjdi (self): cz.citatel vyjdi()
with self.mutex: spracu]_data()
self.citaju -= 1 Uvedeny kdd riesi problém Citanie-Zapis, ale pisatel

; y - je v nevyhode lebo pokym Caka na vstup do databazy
if self.citaju == tak daldi novi &itatelia modZu stale prichadzat.
self.databaza.release () Existuju aj lepsie rieSenia pre pisatela.
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 Ked nema pracu tak spi

* Prvy zakaznik ho musi

e Daldi zakaznik si sadne

Problem spiaceho holica

zobudit

na volnu stolicku

* Ak nie je volna stoliCka
tak zakaznik odide k
iInému holicovi
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Problem spiaceho holica (2)

class SpiaciHolic: subor: ukazky_algoritmy.py
def init (self,stoliciek):
self stoliciek = stoliciek
self . zakaznici = threading.Semaphore (value=0)
self holici = threading.Semaphore (value=0)
self mutex = threading.Lock()

self.cakajuci = 0 def cakaj_ holica(self) :

def ber zakaznika(self): self .mutex.acquire ()
self.zakaznici.acquire() if self.cakajuci < self.stoliciek:
with self.mutéx:_ self.cakajuci += 1
self.cak?jgc1 -=1 self.zakaznici.release ()
self holici.release() self .mutex.release ()
self holici.acquire()
VSimnite si, Ze toto rieSenie vyhovuje return True
aj ked bude viac procesov Holic. else:

self mutex.release ()

] ] ] return False
sh = SpiaciHolic (5)

def holic() : def zakaznik () :
while True: while True:
sh.ber zakaznika() if sh.cakaj holica():

strihaj zakaznika() daj sa strihat() 48/48
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