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Paradigmata programovani 4 ¢ poznamky k prednasce

7. Technika stafetového koliku

verze z 25. brezna 2025

1 Ctenari a pisari

Techniku stafetového koliku si predstavime na problému ctendri a pisari. Jedna
se o zobecnéni problému kritické sekce. Procesy jsou rozdéleny do dvou skupin:
¢tenari a pisari. V chranéné ¢isti miize byt pouze jeden pisar a zadny ¢tenar, nebo
zadny pisarl a libovolny pocet ¢tenart.

ctenar pisar
loop loop
nekritickd sekce nekritickd sekce
vstupni protokol Ctendre vstupni protokol pisare
Cte pise
vystupni protokol CEtenare vystupni protokol pisare

Hrubé feseni dostaneme, kdyz budeme pocitat, kolik ¢tenait a pisarta je v kri-
tické sekci:

let ((nr 0) (aw 0))
ctenar pisar
loop loop
[(await (= nw 0)) [(await (and (= nr 0) (= nw 0)))
(inc! nr)] (inc! nw)]
Cte pise
[(dec! nr)] [(dec! nw)]

Spravnost reseni zaruc¢i invariant (and (or (= nr 0) (= nw 0)) (<= nw 1)).

2 Stafetovy kolik

Stafetovy kolik je semafor, ktery ma na zacatku hodnotu jedna.

(define make-baton
(lambda ()
(sem 1)))
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O stafetovy kolik se uchézi skupiny. Skupina je datova struktura baton-group
(bg) s polozkami baton, waiting-count a semaphore, kde baton je Stafetovy
kolik a waiting-count je pocet procesii ve skupiné, ktetfi cekaji na semaforu
semaphore. Skupinu vytvorime konstruktorem make-baton-group, kterému za-
dame stafetovy kolik. Polozka waiting-count ma vychozi hodnotu nula a po-
lozka semaphore je semafor s vychozi hodnotou nula. Pro polozky struktury méame
selektory get-bg-baton, get-bg-count a get-bg-semaphore a pomocné operace
bg-inc! a bg-dec! na inkrementaci a dekrementaci polozky waiting-count.

Pokud proces nemuze postoupit dal, vzda se stafetového koliku a zacne cekat.

(define baton-wait
(lambda (bg)
(bg-inc! bg)
(v (get-bg-baton bg))
(p (get-bg-semaphore bg))))

Miuzeme zjistit, zda nékdo ze skupiny ceka na kolik:

(define baton-waiting-p
(lambda (bg)
(< 0 (get-bg-count bg))))

Pokud vime, ze nékdo ze skupiny ¢eka na kolik, miizeme mu kolik predat.

(define baton-signal
(lambda (bg)
(bg-dec! bg)
(v (get-bg-semaphore bg))))

Nasledujicim postupem miizeme libovolné hrubé feseni prevést na jemné. Nej-
prve si vytvorime stafetovy kolik baton.

Poté vezmeme vsechny podminéné atomické operace sdilejici proménné:

[(await conditionl) . bodyl]
[(await condition2) . body2]

[(await conditionn) . bodyn]

pro kazdou z nich vytvotrime skupinu group1, group2, ..., groupn.

V pripadé ¢tenaft a pisari mame dvé podminéné atomické operace.

[(await (= nw 0))
(inc! nr)]
[(await (and (= nr 0) (= nw 0))) (inc! nw)]



Vytvorime pro né skupiny readers a writers.

Kazdou podminénou atomickou operaci [(await condition) exprl
pro skupinu group nahradime za

(begin
(p baton)
(unless condition (baton-wait group)

exprl

exprn
signal)

kde signal je

(cond
((and conditionl (baton-waiting-p groupl))
(baton-signal groupl))
((and condition2 (baton-waiting-p group2))
(baton-signal group2))

((and conditionn (baton-waiting-p groupn))
(baton-signal groupn))

(t
(v baton)))

V nahrazeném koédu nejprve proces ¢ekd na stafetovy kolik:

(p baton)

exprn]

Pak kontroluje podminku atomické operace a v pripadé, ze neni splnéna, koliku se

vzdava:

(unless condition (baton-wait group)

Poté atomicky vyhodnoti vyrazy v atomické operaci:
exprl
exprn

Na zavér se vzda koliku:



signal

V této casti se zjistuje, zda existuje proces, ktery by ¢ekal na kolik a jehoz podminka
by byla splnéna. V kladném pripadé se jednomu z nich kolik predé. Jinak proces
kolik vraci:

(v baton)

Podle uvedeného postupu podminény atomicky slozeny prikaz:

[(await (= nw 0))
(inc! nr)]

nahradime za:

(begin
(p baton)
(unless (= 0 nw)
(baton-wait readers))
(inc! nr)
reader-writer-signal )

kde reader-writer-signal je:

(cond
((and (= nw 0) (baton-waiting-p readers))
(baton-signal readers))
((and (= nr 0) (= nw 0) (baton-waiting-p writers))
(baton-signal writers))
(t
(v baton)))

Nepodminény atomicky slozeny piikaz:

Lezprl ... exzprnl

nahradime za:

(begin
(p baton)
exprl



exprn
signal)

Naprtiklad:

[(dec! nr)]
prejde na:
(begin

(p baton)

(dec! nr)
reader-writer-signal )

Nyni prejdeme na schéma TeSeni ¢tenart a pisart.

let ((nr 0) (nw 0) (baton (make-baton)))
let ((readers (make-baton-group baton))
(writers (make-baton-group baton)))

¢tenar pisar
loop loop
reader—enter writer—enter
Cte pise
reader—leave writer—-leave

Zbyva doplnit vstupni a vystupni protokoly.

reader-writer-signal:

(cond
((and (= nw 0) (baton-waiting-p readers))
(baton-signal readers))
((and (= nr 0) (= nw 0) (baton-waiting-p writers))
(baton-signal writers))
(t
(v baton))))

reader—-enter:



(p baton)

(unless (= 0 nw)
(baton-wait readers))

(inc! nr)

reader-writer-signal

reader-leave:

(p baton)
(dec! nr)
reader-writer-signal

wrtter—-enter:

(p baton)

(unless (and (= nr 0)
(= nw 0))

(baton-wait writers))

(inc! nw)

reader-writer-signal

wrtter-leave:

(p baton)
(dec! nw)
reader-writer-signal

Vsimnéte si, ze nékteré casti vstupnich a vystupnich protokold jsou zbytecné.
Ko6d muzeme zjednodusit nasledovné
reader-enter:

(p baton)
(when (< 0 nw)
(baton-wait readers))
(inc! nr)
(if (baton-waiting-p readers)
(baton-signal readers)
(v baton))

reader-leave:



(p baton)
(dec! nr)
(if (and (= nr 0)
(baton-waiting-p writers))
(baton-signal writers)
(v baton))

wrtter—-enter:

(p baton)
(when (or (> nr 0)
(> nw 0))
(baton-wait writers))
(inc! nw)
(v baton)

wrtter—-leave:

(p baton)

(dec! nw)

(cond

((baton-waiting-p readers)
(baton-signal readers))
((baton-waiting-p writers)
(baton-signal writers))
(t
(v baton)))

Vyhodou techniky stafetového koliku je, Zze nemusime prechazet na fizeni po-
moci zdroji a muzeme k synchronizaci vyuzit proménné z hrubého teseni. Také
mame pod kontrolou probouzeni procest z jednotlivych skupin. Muzeme tedy

snadno TeSeni zménit tak, aby uprednostnovalo pisate.

3 Klasické reseni ¢tenara a pisaria

Vratme se k nacrtku problému ¢tenara a pisari:

ctenar

pisar

loop
nekritickd sekce
vstupni protokol Etendre
Cte

vystupni protokol cCtendTe

loop
nekritickd sekce
vstupni protokol pisare
pise
vystupni protokol pisare




Zavedeme si tfi proménné. Proménnd reading udava, zda néjaky Ctenar cCte,
proménnd writing uchovava vektor, kde hodnota na indexu i urcuje, zda pisar i
zapisuje, a proménna nr udrzuje pocet ¢tenari, kteri ctou.

let ((reading 0) (nr 0) (writing (vect n 0)))
ctenar pisar 1
loop loop
[(inc! nr) [(vinc! writing 1i)]
(when (= nr 1) pise
(inc! reading))] [(vdec! writing i)]
Cte
[(dec! nr)
(when (= nr 0)
(dec! reading))]

Funkce vinc! inkrementuje a vdec! dekrementuje prvek vektoru na zadaném in-
dexu. Spravnost feseni lze nyni vyjadrit podminkou (<= (+ reading (vector-sum
writing)) 1), kde procedura vector-sum pocita soucet prvki vektoru.

Vyraz (+ reading (vector-sum writing)) si oznacime SUM. Dostavame fe-
Seni nahrubo.

let ((reading 0) (nr 0) (writing (vect n 0)))

¢tenar pisar 1
loop loop
[(await (or (> nr 0) (<= SUM 0))) [await (<= SUM 0))
(inc! nr) (vinc! writing i)]
(when (= nr 1) pise
(inc! reading))] [(vdec! writing i)]
Cte
[(dec! nr)

(when (= nr 0)
(dec! reading))]

Slozené atomické operace ¢tenare muzeme nahradit zamkem.

let ((reading 0) (nr 0) (writing (vect n 0)) (mutex-r (lock)))

ctenar pisat
loop loop
(with-lock (mutex-r) [await (<= SUM 0))
(inc! nr) (vinc! writing i)]
(when (= nr 1) pise
[(await (<= SUM 0)) [(vdec! writing i)]
(inc! reading)]))
Cte
(with-lock (mutex-r)
(dec! nr)

(when (= nr 0)
[(dec! reading)]))




Uvazujeme proménnou rw danou podminkou (= rw (- 1 (+ reading (vector-sum
writing)))). Proménnd udava zdroj, o ktery se uchazi ¢tenari jako skupina nebo
libovolny pisafr.

Zdménou proménnych dostadvame feseni fizené pomoci jednoho zdroje.

let ((nr 0) (rw 1) (mutex-r (lock)))

ctenar pisar
loop loop
(with-lock (mutex-r) [(await (< 0 rw))
(inc! nr) (dec! rw)]
(when (= nr 1) pise
[(await (< 0 rw)) [(inc! rw)]
(dec! rw)l))
cte
(with-lock (mutex-r)
(dec! nr)

(when (= nr 0)
[(inc! rw)]))

Zdroj staci nahradit za semafor.

let ((nr 0) (rw (sem 1)) (mutex-r (lock)))
ctenar pisar
loop loop
(with-lock (mutex-r) (p rw)
(inc! nr) pise
(when (= nr 1) (v rw)
(p rw)))
Ccte
(with-lock (mutex-r)
(dec! nr)
(when (= nr 0)
(v rw)))

Otazky a ukoly na cviceni

1. Vyjdéte z prvniho Teseni problému ¢tenara a pisairt obdrzeného pomoci tech-
niky stafetového koliku a zapouzdrete jej do datové struktury rw. Na struk-
ture budou dany ¢tyfi atomické operace: reader-enterl, reader-leavel,
writer-enterl a writer-leavel. Zpusob pouziti:



let ((rw (make-rw)))
ctenar pisar
loop loop
nekriticka sekce nekriticka sekce
(reader-enterl rw) (writer-enterl rw)
cte pise
(reader-leavel rw) (writer-leavel rw)

. Implementujte pro strukturu z predchoziho tkolu operace reader-enter,
reader-leave, writer-enter a writer-leave zjednodusujici vstupni a vy-
stupni protokoly popsané v textu.

. Upravte Teseni tak, aby pisari méli zaruceny vstup.
. Upravte Teseni tak, aby byl zarucen vstup jak pro pisare, tak pro ¢tenare.

. Ptidejte makra with-reader a with-writer zjednodusujici pouziti reseni:

let ((rw (make-rw)))
ctenar pisar
loop loop
nekritickd sekce nekritickd sekce
(with-reader (rw) (with-writer (rw)
&te) pide)

. Napiste paralelni program, ktery se bude skladat z procestu rozdélenych na
¢tenare a pisare. Program méa na vstupu vektor, kde vSechny prvky maji
stejnou hodnotu, napifklad #(1 1 1 1). Ctenai v cyklu tiskne prvky vektoru.
Pro kazdy prvek vytiskne seznam (¢ 7 wv), kde ¢ je cislo ¢tenare, 5 je
tisknuty index a v je hodnota na indexu 7. Napiiklad pro pocatecni vektor
tiskar 2 vytiskne:

(2 0 1)
(211)
(2 21)
(2 31)

Pisar cyklicky zméni vSechny prvky vektoru na své ¢islo. Naptiklad pisai 2

zméni vektor na #(2 2 2 2). Invarinat programu je, ze prvky vektoru se
musi vzdy rovnat.
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