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Zasobnik (konecCnych) integerov
Stack 1
void push(int element); ulozi jedno Cislo (element) na vrch zasobnika

Int pop(); vyberie jedno Cislo z vrchu zasobnika
bool empty(); vrati TRUE ked zasobnik je prazdny, inak FALSE

Stack 2

void push(int element); ulozi jedno Cislo (element) na vrch zasobnika

void pop(); vyberie jedno Cislo z vrchu zasobnika

Int top(); precita Cislo z vrchu zasobnika (no nevyberie ho); vrati
NULL ked zasobnik je prazdny (NULL je hodnota, ktoru
obsahuje kazdy typ, v tomto pripade int)

Zda sa, ze je len vecou vkusu, ktoru z tychto dvoch struktur
pouzijeme (a ako ju pripadne rozsirime o dalSie funkcie);
t.]. akym stylom budeme pisat’ programy pouzivajuce zasobnik
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Priklady pouzitia Stack 1 a Stack 2

Priklad pouzitia Stack 1 Priklad pouzitia Stack 2
Inti, n; Inti, n;
for(i=0;1<1000;i=i+1) for(i=0;1<1000;i=i+1)
{ {

... read n... ...read n ...

if (n < 100) if (n <100)

{ {

push(n); push(n);

} }
} }
while (! empty()) n=top();
{ while (n = NULL)

n=pop(); {

... compute f(n) ... pop();
} ... compute f(n) ...

n =top();
}

Dalej budeme uvazovat’ Stack 1
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Implementacia zasobnika

Reprezentacia zasobnika: pole velkosti 1000000 + hibka zasobnika depth
int stack[1000000];
int depth = O; /* Stack je na zaCiatku prazdny */

void push(int element)

{ I* Nestarame sa o preteCenie, to nie je teraz dolezité */
stack[depth] = element;
depth = depth + 1;

}

int pop()

{ I* Predpokladame, ze depth > 0. O toto sa stara pouzivatel */
depth--;
return stack[depth];

}

bool empty()
{

}

return depth == 0;
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Threads

Mala sada funkcii (kniznica), ktoré nemusia byt’ vyjadritelné v
jazyku C, ale daju sa v C pouzivat’

Int thr_create(void f());

Int my_thread id();

Volanie thr_create(void f(void)) vyrobi novy tok riadenia (thread), ktory zaCina volanim
funkcie f(), tym volanie thr_create() skonéi a vrati identifikator nového threadu

Novy a poévodny tok riadenia zdielaju vsetky globalne premenné programu.
Vykonavaju sa subezne, pricom rychlost’ vyvkonavania méze byt’ ré6zna a program
nema moznost’ ju ovplyvnit’. O tom, ktory tok vykona nasledujucu instrukciu,
rozhoduje externy scheduler (dokonca smie vykonat’ instrukcie z viacerych threadov
naraz). Scheduler garantuje len to, ze neprestane vykonavat’ instrukcie, kym
vSetky thready neskongdia

Rozdiel oproti PRAM modelom (obzvlast nedeterministickym): nedeterminizmus v
PRAM ,nam pomaha“, ale tu ,,hrame proti nedeterminizmu®
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Pouzitie zasobnika v programe s 2 riadeniami (threadmi)

/\

input() compute()
{ {
inti, n; Int n;
for(1=0;1<1000;i=1i+1) while (! empty())
{ {
... read n... n=pop();
if (n < 100) ... compute f(n) ...

{ }
push(n); }

input() a compute() sa vykonavaju subezne, kazdy vlastnym tempom (ktore
pouzivatel nepozna a nevie ho ovplyvnit). Maju vlastné lokalne premenné (i, n), ale
zdielaju zasobnik

Problém: compute() skonci akonahle empty() vrati prvykrat TRUE. Napriklad hned,
ak je rychlejsi nez input(). Lenze compute() ma skongcit’ az ked’ bol cely vstup
precitany a spracovany
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Riesenie problemu s predCasnym ukoncenim

compute() ma skoncit' az ked input() precital cely vstup
RieSenie: input() po precitani vstupu vlozi do zasobnika nejaku Specialnu
hodnotu, napr. NULL. compute() skonCi az ked vyberie NULL

A

input() compute()
{ {
Inti, n; Int n;
for(i=0;i<1000;i=1i+1) do
{ {
... read n... while (empty())
if (n <100) , [* Repeat the test */
{ [* The stack is now nonempty */
push(n); n = pop();
} ... compute f(n) ...
} } while (n '= NULL);
push(NULL);

}
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input(), compute(), compute()

EsSte jedno vylepSenie: ked input() po ukonceni Citania vstupu vilozi do
zasobnika x hodnot NULL, mézeme spustit’ x inStancii compute(). Nech x = 2

—

input() compute() compute()
{ { (
inti, n; int n; Int n;
for (i=0;i<1000;i=i+1) do do
{ { {
.. readn... while (empty()) while (empty())
if (n < 100) . [* Repeat the test */ , I* Repeat the test */
{ n = pop(); n = pop();
push(n); ... compute f(n) ... ... compute f(n) ...
} } while (n = NULL); }}While (n != NULL);
}
push(NULL);
push(NULL);

}

Avsak toto nefunguje. Uvazujme takyto beh (toto sa mdze stat, lebo v prvom aj
druhom compute() suasné volania empty() vratia FALSE a stane sa 2x pop):

push(1),; empty(),; empty()s; Pop(),; POP()s
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1 input(), 1 compute(): detailnejSi pohlad

4/\>

input() compute()
inti, n; int n;
for I=0;i<1000;i=i+1) do

{ {
...read n... while (empty()) /

if (n < 1000) ; [* Repeat the test */
{ [* The stack is now nonempty */
push(n); n = pop();
} ... compute a complex f(n) ...
} } while (n !'= NULL);
push(NULL);

Ani toto nefunguje. while(empty()) sa mbze zacyklit aj ked je zasobnik neprazdny

Dévod: kompilator nevie o tom, Ze tento program nie je sekvencny. Je opravneny optimalizovat
kazdu funkciu lokalne, t.j. nahradit’ Cast' sekvencného kédu fubovolfnym ekvivalentnym koédom.
Napriklad, "while (empty()) ;" méze prelozit rozvinutim empty() ako "while (depth == 0) ;". KedZe
premenna depth sa v tele cyklu nemeni, méze to ekvivalentne prelozit' aj takto:

if (depth == 0)

{

while (TRUE)

}
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Vzajomné vylucenie: Dekkerov a Petersenov algoritmus

Problém spociva v tom, Ze viacere thready pristupuju s pamati (k premennym)
zdielaného zasobnika sucasne, resp. nevhodnou postupnostou instrukcii.
Treba zabezpedit, aby so zasobnikom manipulovali oddelene. Kym jeden
thread manipuluje, ostatné thready musia cakat’

Riesenia garantujuce vzajomne vylucenie:

Dekkerov algoritmus pre vzajomné vylucCenie 2 threadov [~1960, unpublished
paper referenced by Dijkstra in his manuscripts Over de sequentialiteit van
procesbeschrijvingen,1962 and Cooperating sequential processes, 1963]

Petersonov algoritmus pre vzajomné vylucenie 2 threadov [Petersen: Myths
About the Mutual Exclusion Problem, Information Processing Letters, 1981]

Oba tieto algoritmy sa daju zovSeobecnit pre lubovolny pocCet threadov
(bakery algorithm, ticket algorithm)

Kritické Casti programu su v nasom pripade tela funkcii push(), pop() a empty()
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Implementacia thread-safe zasobnika

int stack[1000000]; int depth = 0; /* Stack je na zaciatku prazdny */
[* Deklaracie Petersonovych premennych, definicie Petersonovych funkcii enter(), leave() */
void push(int element)
{
enter(my_thread _id);
stack[depth] = element; /* Nestarame sa o preteCenie, to nie je teraz dblezité */
depth = depth + 1;
leave(my_thread id);

}

int pop()
{
enter(my_thread_id);
depth--; /* Predpokladame, ze depth >= 0. O toto sa stara pouzivatel */
return stack[depth];
leave(my_thread id);

}

bool empty()
{

enter(my_thread_id);
return depth == 0;
leave(my_thread _id);

}
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Thread-safe zasobnik: 1 input(), 2 compute()

— |\

input() compute() compute()
1 {
inti, n; int n;
for(1=0;1<1000;i=1+1) do
{ {
...read n... while (empty()) while (empty())
if (n < 100) . I* Repeat the test */ , I* Repeat the test */
{ /* The stack is nonempty */  /* The stack is nonempty */
push(n); n = pop(); n = pop();
} ... compute f(n) ... ... compute f(n) ...
} } while (n != NULL); } while (n != NULL);
push(NULL): } }
push(NULL);

}

Ni€C sme nevyriesili, problém ostal, stale kvdli behu
push(1),; empty(),; empty()s; pop(),; Pop();

Skutoc€na pri€ina: Funkcia empty() vracia neaktualnu informaciu
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Thread-safe zasobnik bez empty()

int stack[1000000]; int depth = 0; /* Stack je na zaciatku prazdny */
I* Deklaréacie Petersonovych premennych, definicie Petersonovych funkcii enter(), leave() */

void push(int element)
{
peterson_enter(my thread_id);
stack[depth] = element; /* Nestarame sa o preteCenie, to nie je teraz dblezité */
depth = depth + 1;
peterson_leave(my_thread_id);

}

int pop()
{
peterson_enter(my _thread_id);
while (depth == 0) /* Nepredpokladame, ze depth >= 0, tato situaciu rieSime v zasobniku */
{
peterson_leave(my thread id);
peterson_enter(my_thread _id);
}
depth--;
return stack[depth];
peterson_leave(my_thread_id);
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Thread-safe zasobnik bez empty()

—

input() compute() gompute()
{ {
inti, n; intn; int n;
for (i=0;i<1000;i=i+1) do do
{ { {
... read n... n = pop(); n = pop();
if (N < 100) ... compute f(n) ... ... compute f(n) ...
{ } while (n != NULL); } while (n != NULL);
push(n); } }
}

}
push(NULL);

push(NULL);
}

Toto nielenze funguje, ale zaroven zjednodusuje implementaciu aj pouzitie zasobnika.
Dokonca to zjednodusuje aj interface zasobnika: uSetrili sme funkciu empty() aj jej
implementaciu

Pouzivatel'ovi Stack 1 nevadi absencia funkcie empty(), lebo si méze mimo zasobnika
pocitat’ poc€et volani push() a pop()

Lenze vyrobili sme iny problém. Casova zlozitost je «, lebo pop() v najhorSom
pripade robi neohrani¢ene vela krokov
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NeohraniCena Casova zlozitost pop()

int pop()
{

enter(my_thread_id);

while (depth == 0)

{
leave(my_thread id);
enter(my_thread _id);

}

depth--;

return stack[depth];

leave(my _thread _id);

}

Pripomenme si: program musi fungovat pre akykolvek schedule (hrame proti
nedeterminizmu).

Lenze ked je zasobnik prazdny a scheduler vykonava vyssSie oznacené 2 riadky vzdy
tesne za sebou, tak zasobnik ostane navzdy prazdny a horeuvedeny while nikdy
neskoncCi. A to aj v pripade, ked sucasne iny thread vykonava push(), lebo ten sa pred
ulozenim do zasobnika cykli vo svojom enter()
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Dijkstrove riesenie: semafory

Semafor [Dijkstra, manuscript Over de sequentialiteit van
procesbeschrijvingen,1962] je datova struktura, ktora ponuka nasledujuce 3
funkcie. Dolezité je, ze kazda z nich sa vykonava v jednom atomickom
kroku:

sem_init(semaphore s, int value);

sem_wait(semaphore s); [* P(s) */

sem_signal(semaphore s); [*V(s) */

int sem_value;

sem_init(int value)

{
}

sem_value = value;

sem_wait(semaphore s)

sem_signal(semaphore s) {

{

sem_value = sem_value - 1,

if (sem_value < 0)
...suspend execution of the current thread,
wait on semaphore s...

}

sem_value = sem_value + 1;

if (sem_value > 0)
... resume execution of some thread
waiting on this semaphore (if any)...

} )
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Threads so semaformi

Mala sada funkcii (kniznica), ktoré nemusia byt’ vyjadritelné v
jazyku C, ale daju sa v C pouzivat’

Int thr_create(void f(void));

Int my_thread id();
sem_init(semaphore s, int value);
sem_wait(semaphore s); /* P(s) */
sem_signal(semaphore s); /* V(s) */
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Implementacia thread-safe zasobnika so semaformi

int stack[1000000]; int depth = 0; /* Stack je na zaciatku prazdny */
semaphore s_mutex, s_depth, s_max;

sem_init(s_mutex, 1);

sem_init(s_empty, 0);

sem_init(s_full, 1000000);

void push(int element)
{
sem_wait(s_full); /* Stardme sa dokonca aj o to, aby zasobnik nepretiekol, hoci to nie je teraz délezité */
sem_wait(s_mutex);
stack[depth] = element;
depth = depth + 1;
sem_signal(s_empty);
sem_signal(s_mutex);

}

int pop()
{

int element;

sem_wait(s_empty); /* Ked je zasobnik prazdny, Cakame na semafore kym nie je €o vyberat */
sem_wait(s_mutex);

depth--;

element = stack[depth];

sem_signal(s_full);

sem_signal(s_mutex);
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Thread-safe zasobnik bez empty()

input() compute() compute()
{ { {
inti, n; int n; int n;
for(i=0;i<1000;i=1i+1) do do
{ { {
... read n... n = pop(); n = pop();
if (n < 100) ... compute f(n) ... ... compute f(n) ...
{ } while (n '= NULL); } while (n !'= NULL);
}push(n); } }

}
push(NULL);

push(NULL);
}
Problémy su vyrieSené. Pouzitie zasobnika sa nezmenilo, zmenila sa len jeho
implementacia (dokonca sa opat’ zjednodusila). Sta€i pouzit’ semafory
Casova zlozitost’ (celkovy pocet krokov) horeuvedeného programu je v najhorSom
pripade konstantna

Sucasné pocitaCe (procesory aj operacné systemy) ich ponukaju a efektivne
implementuju. To znamena, Ze thread, ktory ¢aka na semafore v sem_wait(), skutoc¢ne
nerobi ziadne kroky (nezatazuje procesor, nekonzumuje elektricky prud, ...)
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Takmer-Resume

Resume: Implementovali sme zasobnik, ktory sa da pouzivat' aj v programoch s
viacerymi threadmi. Toto zovSeobecnenie dokonca zjednodusilo interface zasobnika,
prirodzene sme prisli na to, Ze funkciu empty() zasobnik v skutoCnosti nemusi ponukat.
Semaforova implementacia je efektivna, t.j. neovplyvnuje vyrazne zlozitost' programoyv,
ktoré pouzivaju zasobnik (Casovu ani pamatovu)

Takto sa to uci snad’ vo vsetkych knihach o programovani, operaénych
systémoch atd.

Pozrime sa e$te raz na efektivitu. Paradoxne, zly pripad pre semaforovu
implementaciu zasobnika je sekvenény program (program s 1 threadom). Vratme
sa k nemu. Funkciu empty() nemame. Nepotrebujeme ju, dokonca v programe
nepotrebujeme priebeZne aktualizovat’ hibku zasobnika spolu s kazdym volanim push()
a pop(). Hodnoty n precitané zo vstupu staci len ukladat do zasobnika a nasledne
vyberat

Obe funkcie push() a pop() maju konstantnu zlozitost. Lenze ked sa v analyze Casovej
zlozitosti hra o konstanty, tak akékol'vek zvySenie €asovej zlozitosti funkcii push() a
pop() povazujeme za zlé. Lenze presne to sme urobili v ich implementacii pridanim
semaforovych operéacii. NavysSe, pomiesali sme dva druhy konstant: "semaforova
konsStanta" nepochadza zo sekvencneho vypoctoveho modelu. Podme to zase napravit
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Finalna implementacia Stack 1

Interna reprezentacia zasobnika: pole velkosti STACK_SIZE
int stack[1000000];
int depth = 0; /* Stack je na zaéiatku prazdny */

void push(int element)

{

stack[depth] = element; /* Nestarame sa o prete€enie, o to sa stara pouzivatel */
depth = depth + 1;
}

int pop()
{

depth--; /* Predpokladame, ze depth >= 0. O toto sa stara pouzivatel */
return stack[depth];

}

Hotovo
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Pouzitie finalneho zasobnika v programe s 3 threadmi

LenzZe sme tam, kde sme boli na zaCiatku. Teraz sa zasobnik neda pouzit ani pre program s 2

threadmi

Coby sa nedal. Da sa, dokonca trodku efektivnejsie nez predtym. Takto:

semaphore s_empty, s_mutex;
sem_init(s_empty, 0);

input()”

{ . .
inti, n;
for (iI=0;i<1000;i=i+1)
{

... read n...

if (n < 100)

{ I* nerieSime preteCenie */
sem_wait(sem_mutex);
push(n);
sem_signal(s_empty);

sem_signal(sem_mutex);

}
}

sem_wait(sem_mutex);
push(NULL);
sem_signal(s_empty);
push(NULL);
sem_signal(s_empty);
sem_signal(sem_mutex);
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compute()
{
int n;
do
{
sem_wait(s_empty);
sem_wait(s_mutex);
n = pop();

sem_signal(s_mutex);

} while (n '= NULL);
}

coTnpute()
{
int n;
do
{
sem_wait(s_empty);
sem_wait(s_mutex);
n = pop();
sem_signal(s_mutex);
} while (n != NULL);
}
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Programovanie s threadmi je konzervativne
rozsirenie sekvencnych programov o moznost
vytvorenia dalsieho toku riadenia a o semafory.
Nesmie ovplyvnit zlozitost’ sekvencnych
programov, ani sposob optimalizacie
sekvencneho programu v kompilatore

MoGze vsak pozitivhe ovplyvnit sposob
organizacie datovych struktur (zjednodusit a
zefektivnit enkapsulaciu datovych struktur) v
sekvencnych programoch
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Sucasne trendy v teoretickej informatike a IT

Programovanie s threadmi sa nechape ako konzervativne rozsirenie sekvenénych
programov (algoritmov) o moznost vytvorenia dalSieho toku riadenia a o semafory.
Ovplyvnuje zlozitost sekvencnych programov aj sp6sob optimalizacie sekvencného
programu v kompilatore

Procesory aj operacné systémy semafory ponukaju. Povazuju sa za "drahé", ale napriek
tomu sa synchronizacia masovo pouziva v (thread-safe) knizniciach.

Sucasny teoreticky vyskum sa masovo orientuje na tzv. lock-free schémy aplikované na
r6zne datoveé Struktury (Co datova Struktura, to lock-free schéma resp. niekofko schém).

"Lock-free schéma" znamena pouzitie vSelijakych modifikacii Petersenovho algoritmu,
ktoré vyuzivaju atomické instrukcie test-and-set, compare-exchange a pod., tiez
dostupné v suCasnych procesoroch a operacnych systémoch. AvSak spravne funguju
len pre istu podtriedu pocitacovych systémov, pricom rézne lock-free schemy
predpokladaju rézne podtriedy

Spolo¢nou vlastnostou lock-free schém je, Ze transformuju Casovu zlozitost’
akehokolvek algoritmu na neohraniCenu, prinajmensom v najhorsom pripade. AvSak
skok trebars z O(1) na « sa pri analyze Casovej zlozitosti za drahy nepovazuje (hoci
napr. zmena z O(1) na O(log log n) ano). Mozno preto, Ze najhorSie pripady tiez vysli z
mody, lebo "nikdy nenastavaju”
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