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 Problém holičstva
 Holičstvo bez predbiehania sa

 Tvorba molekúl vody
 Prechádzanie cez rieku
 Problém húsenkovej dráhy
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 Holičstvo pozostáva z dvoch miestností
◦ Čakáreň pre N klientov (N stoličiek)
◦ Miestnosť holiča (1 kreslo pre klienta)

 Ak nie je žiaden klient, holič spí
 Ak vojde klient

◦ A všetky stoličky sú obsadené, odíde
◦ A holič je obsadený, ale je voľná stolička, sadne a čaká
◦ A holič spí, zobudí ho, sadne a čaká

 Treba riešiť koordináciu medzi klientmi a 
holičom
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 Upresnenie synchronizačných podmienok

 Vlákno zákazníka:
◦ Nech spúšťa funkciu getHairCut()

◦ Ak príde k holičovi, ale je obsadené, odíde 
vyvolaním funkcie balk()

 Vlákno holiča:
◦ Vyvoláva funkciu cutHair()



 Upresnenie synchronizačných podmienok

 Vlákno zákazníka:
◦ Nech spúšťa funkciu getHairCut()

◦ Ak príde k holičovi, ale je obsadené, odíde 
vyvolaním funkcie balk()

 Vlákno holiča:
◦ Vyvoláva funkciu cutHair()

◦ Pri vyvolaní tejto funkcie môže maximálne jedno
vlákno zákazníka konkurentne vyvolať funkciu
getHairCut()
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 N – max. počet zákazníkov (N-1 v čakárni, 1 v 
kresle)

 customers – aktuálny počet zákazníkov v holičstve
 mutex – chráni integritu počítadla „customers‟
 customer – holič čaká na zákazníka, pokým 

nepríde do holičstva
 barber – po príchode do holičstva čaká zákazník na

holiča, kým ho tento nezavolá na kreslo
 customerDone a barber Done – po skončení

holenia zákazník signalizuje „customerDone‟ a čaká
na „barberDone‟
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 Riešenie

 Scoreboard (vlákno zákazníka)

 2x Rendezvous (barber a customer, 
barberDone a customerDone)
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11)
12)
13)
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11)
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13)
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 Zabezpečme, aby chodili k holičovi z čakárne
klienti v tom poradí, ako prišli do holičstva

 Ako? Zaveďme FIFO frontu semaforov: klient
sa po príchode do holičstva zaradí do fronty, 
holič z tejto fronty volá dnu vždy prvého

 Každý klient má svoj semafor prístupný cez
„self.barber‟
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 Dva typy vlákien
◦ kyslík

◦ vodík

 Synchronizačný problém: poskladať
molekulu vody (musíme vytvoriť bariéru, 
aby každé vlákno čakalo, pokým sa
nebude môcť vytvoriť molekula)
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 Rozdiel oproti predošlým problémom –
ľahko sa modeluje GENEROVANÍM vlákien

 Po prechode bariérou každé vlákno
vyvoláva funkciu bond() (v ktorej vypisuje 
na monitor, že prešlo)
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H2O

 Overenie modelu

 Majme postupnosť volaní funkcie bond()

 Rozdeľme túto postupnosť na trojice

 V každej trojici musí byť práve jedno
vlákno_O a 2x vlákno_H
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H2O – inicializácia

 barrier(3) – bariéra, na ktorej sa stretne
trojica vlákien po zavolaní funkcie bond(), 
pred udelením povolenia ďalšej trojici
vlákien pokračovať

 oxyQueue a hydroQueue – sú semafory, 
na ktorých čakajú vlákna O a vlákna H
◦ oxyQueue.wait()  pridaj jeden kyslík do fronty
◦ oxyQueue.signal()  vyber jeden kyslík z 
fronty
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Prechádzanie cez rieku

 Podobné ako H2O, ale zložitejšie ;) 
pretože pôjde o špeciálnu bariéru
(umožňuje prechádzať rieku iba istým 
kombináciám vlákien, nie iba jednej)

 Dva typy vlákien: zamestnanci Microsoftu
(nevoľníci) a linuxácki hekeri
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 Loďka unesie 4 osoby; a nesmie opustiť
breh ani s menej ani viac osobami

 Z bezpečnostných dôvodov na loďke
nesmú byť
◦ 1 heker a 3 widláci

◦ 3 hekeri a 1 widlák

 Všetky ostatné kombinácie sú bezpečné
(povolené)
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 Po nalodení iba jedno zo 4 vlákien na lodi
smie vyvolať funkciu rowBoat() (je teda
jedno, ktoré z vlákien sa chopí vesiel)

 V tejto verzii nás nezaujíma smer
plavby!!!
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init():
1) hackers = 0
2) servs = 0
3) mutex = Mutex()
4) hackersQ = Sem(0)
5) serfsQ = Sem(0)
6) barrier = Barrier(4)
7) local isCaptain = False

počet linux
počet windows
integrita počtov
fronta linux
fronta windows
čakanie na nalodenie
kto je tu kapitánom?



Prechádzanie cez rieku
1)
2)
3)
4)
5)
6)
7)
8)
9)
10)
11)
12)
13)
14)

15)

16)

17)

18)

19)

20)

21)

22)

23)



Prechádzanie cez rieku
1)
2)
3)
4)
5)
6)
7)
8)
9)
10)
11)
12)
13)
14)

15)

16)

17)

18) board()

19)

20)

21)

22)

23)



Prechádzanie cez rieku
1)
2)
3)
4)
5)
6)
7)
8)
9)
10)
11)
12)
13)
14)

15)

16)

17)

18) board()

19)

20)

21)

22) rowBoat()

23)



Prechádzanie cez rieku
1)
2)
3)
4)
5)
6)
7)
8)
9)
10)
11)
12)
13)
14)

15)

16)

17)

18) board()

19) barrier.wait()

20)

21)

22) rowBoat()

23)



Prechádzanie cez rieku
1)
2)
3)
4)
5)
6)
7)
8)
9)
10)
11)
12)
13)
14)

15)

16) hackersQ.wait()

17)

18) board()

19) barrier.wait()

20)

21)

22) rowBoat()

23)



Prechádzanie cez rieku
1)
2)
3)
4)
5)
6)
7)
8)
9)
10)
11)
12)
13)
14)

15)

16) hackersQ.wait()
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18) board()
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22) rowBoat()
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1) mutex.lock()
2) hackers += 1
3)
4)
5)
6)
7)
8)
9)
10)
11)
12)
13)
14)

15)

16) hackersQ.wait()

17)

18) board()

19) barrier.wait()

20)

21) if isCaptain:

22) rowBoat()

23) mutex.unlock()



Prechádzanie cez rieku
1) mutex.lock()
2) hackers += 1
3) if hackers == 4:
4)
5)
6)
7) elif hackers==2 and 

serfs>=2:
8)
9)
10)
11)
12)
13) else:
14) pass

15)

16) hackersQ.wait()

17)

18) board()

19) barrier.wait()

20)

21) if isCaptain:

22) rowBoat()

23) mutex.unlock()



Prechádzanie cez rieku
1) mutex.lock()
2) hackers += 1
3) if hackers == 4:
4)
5)
6)
7) elif hackers==2 and 

serfs>=2:
8)
9)
10)
11)
12)
13) else:
14) mutex.unlock()

15)

16) hackersQ.wait()

17)

18) board()

19) barrier.wait()

20)

21) if isCaptain:

22) rowBoat()

23) mutex.unlock()



Prechádzanie cez rieku
1) mutex.lock()
2) hackers += 1
3) if hackers == 4:
4) isCaptain = True 
5)
6)
7) elif hackers==2 and 

serfs>=2:
8) isCaptain = True
9)
10)
11)
12)
13) else:
14) mutex.unlock()

15)

16) hackersQ.wait()

17)

18) board()

19) barrier.wait()

20)

21) if isCaptain:

22) rowBoat()

23) mutex.unlock()



Prechádzanie cez rieku
1) mutex.lock()
2) hackers += 1
3) if hackers == 4:
4) isCaptain = True 
5) hackers = 0
6)
7) elif hackers==2 and 

serfs>=2:
8) isCaptain = True
9) hackers = 0
10)
11)
12)
13) else:
14) mutex.unlock()

15)

16) hackersQ.wait()

17)

18) board()

19) barrier.wait()

20)

21) if isCaptain:

22) rowBoat()

23) mutex.unlock()



Prechádzanie cez rieku
1) mutex.lock()
2) hackers += 1
3) if hackers == 4:
4) isCaptain = True 
5) hackers = 0
6) hackersQ.signal(4)
7) elif hackers==2 and 

serfs>=2:
8) isCaptain = True
9) hackers = 0
10) hackersQ.signal(2)
11)
12)
13) else:
14) mutex.unlock()

15)

16) hackersQ.wait()

17)

18) board()

19) barrier.wait()

20)

21) if isCaptain:

22) rowBoat()

23) mutex.unlock()



Prechádzanie cez rieku
1) mutex.lock()
2) hackers += 1
3) if hackers == 4:
4) isCaptain = True 
5) hackers = 0
6) hackersQ.signal(4)
7) elif hackers==2 and 

serfs>=2:
8) isCaptain = True
9) hackers = 0
10) hackersQ.signal(2)
11) serfs -= 2
12) serfsQ.signal(2)
13) else:
14) mutex.unlock()

15)

16) hackersQ.wait()

17)

18) board()

19) barrier.wait()

20)

21) if isCaptain:

22) rowBoat()

23) mutex.unlock()



Prechádzanie cez rieku
1) mutex.lock()
2) hackers += 1
3) if hackers == 4:
4) isCaptain = True 
5) hackers = 0
6) hackersQ.signal(4)
7) elif hackers==2 and 

serfs>=2:
8) isCaptain = True
9) hackers = 0
10) hackersQ.signal(2)
11) serfs -= 2
12) serfsQ.signal(2)
13) else:
14) mutex.unlock()

15)

16) hackersQ.wait()

17)

18) board()

19) barrier.wait()

20)

21) if isCaptain:

22) rowBoat()

23) mutex.unlock()
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Húsenková dráha

 Znovu máme 2 typy vlákien
◦ Vláčik (na húsenkovej dráhe)

◦ N pasažierov

 Pasažieri opakovane čakajú na jazdu
vláčikom

 Vláčik môže
◦ poňať iba C pasažierov (C < N)

◦ urobiť jazdu, iba ak je naplnený
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 Vláčik
◦ Nemôže urobiť jazdu, ak nenastúpilo C 
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Húsenková dráha

 Vláčik
◦ Nemôže urobiť jazdu, ak nenastúpilo C 
pasažierov

◦ Vyvoláva funkcie load(), run() a unload()

 Pasažier
◦ Vyvoláva funkcie board() a unboard()

◦ Nemôže nastúpiť, pokým vláčik neurobí load()



 Vláčik
◦ Nemôže urobiť jazdu, ak nenastúpilo C 
pasažierov

◦ Vyvoláva funkcie load(), run() a unload()

 Pasažier
◦ Vyvoláva funkcie board() a unboard()

◦ Nemôže nastúpiť, pokým vláčik neurobí load()

◦ Nemôže vystúpiť, pokým vláčik neurobí unload()
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init():
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7)



Húsenková dráha

init():
1) boardQ = Sem(0)
2)
3)
4)
5) unboardQ = Sem(0)
6)
7)

fronta nástup

fronta výstup



Húsenková dráha

init():
1) boardQ = Sem(0)
2) boardB = Barrier(C)
3)
4)
5) unboardQ = Sem(0)
6) unboardB = Barrier(C)
7)

fronta nástup
bariéra nástup

fronta výstup
bariára výstup



Húsenková dráha

init():
1) boardQ = Sem(0)
2) boardB = Barrier(C)
3) boarded = Sem(0)
4)
5) unboardQ = Sem(0)
6) unboardB = Barrier(C)
7) unboarded = Sem(0)

fronta nástup
bariéra nástup
signál všetci nastúpili

fronta výstup
bariéra výstup
signál všetci vystúpili



Húsenková dráha
car():
1)
2)
3)
4)
5)
6)
7)
8)
9)

passenger():
1)
2)
3)
4)
5)
6)
7)



Húsenková dráha
car():
1) load()
2)
3)
4)
5) run()
6)
7) unload()
8)
9)

passenger():
1)
2)
3)
4)
5)
6)
7)



Húsenková dráha
car():
1) load()
2)
3)
4)
5) run()
6)
7) unload()
8)
9)

passenger():
1)
2) board()
3)
4)
5)
6) unboard()
7)



Húsenková dráha
car():
1) load()
2) boardQ.signal(C)
3)
4)
5) run()
6)
7) unload()
8)
9)

passenger():
1)
2) board()
3)
4)
5)
6) unboard()
7)



Húsenková dráha
car():
1) load()
2) boardQ.signal(C)
3) boarded.wait()
4)
5) run()
6)
7) unload()
8)
9)

passenger():
1)
2) board()
3)
4)
5)
6) unboard()
7)



Húsenková dráha
car():
1) load()
2) boardQ.signal(C)
3) boarded.wait()
4)
5) run()
6)
7) unload()
8) unboardQ.signal(C)
9)

passenger():
1)
2) board()
3)
4)
5)
6) unboard()
7)



Húsenková dráha
car():
1) load()
2) boardQ.signal(C)
3) boarded.wait()
4)
5) run()
6)
7) unload()
8) unboardQ.signal(C)
9) unboarded.wait()

passenger():
1)
2) board()
3)
4)
5)
6) unboard()
7)



Húsenková dráha
car():
1) load()
2) boardQ.signal(C)
3) boarded.wait()
4)
5) run()
6)
7) unload()
8) unboardQ.signal(C)
9) unboarded.wait()

passenger():
1) boardQ.wait()
2) board()
3)
4)
5) unboardQ.wait()
6) unboard()
7)



Húsenková dráha
car():
1) load()
2) boardQ.signal(C)
3) boarded.wait()
4)
5) run()
6)
7) unload()
8) unboardQ.signal(C)
9) unboarded.wait()

passenger():
1) boardQ.wait()
2) board()
3) boardB.wait()
4)
5) unboardQ.wait()
6) unboard()
7) unboardB.wait()



Húsenková dráha
car():
1) load()
2) boardQ.signal(C)
3) boarded.wait()
4)
5) run()
6)
7) unload()
8) unboardQ.signal(C)
9) unboarded.wait()

passenger():
1) boardQ.wait()
2) board()
3) boardB.wait( ??? )
4)
5) unboardQ.wait()
6) unboard()
7) unboardB.wait( ??? )



Húsenková dráha
car():
1) load()
2) boardQ.signal(C)
3) boarded.wait()
4)
5) run()
6)
7) unload()
8) unboardQ.signal(C)
9) unboarded.wait()

passenger():
1) boardQ.wait()
2) board()
3) boardB.wait(boarded.signal)
4)
5) unboardQ.wait()
6) unboard()
7) unboardB.wait(unboarded.signal)
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 Majme sťaženú situáciu: viac vláčikov na
trati ;)

 Iba 1 vláčik môže v 1 čase naberať ľudí

 Viacero vláčikov môže byť naraz na trati
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 Majme sťaženú situáciu: viac vláčikov na
trati ;)

 Iba 1 vláčik môže v 1 čase naberať ľudí
 Viacero vláčikov môže byť naraz na trati
 Keďže sa vláčiky nemôžu predbiehať, 

poradie vláčikov pri vystupovaní ľudí musí
byť rovnaké ako poradie vláčikov pri
nastupovaní
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 Všetci pasažieri musia z vláčika vystúpiť, 
až potom môže začať ďalšie nastupovanie
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Húsenková dráha s vláčikmi

 Všetci pasažieri musia z vláčika vystúpiť, 
až potom môže začať ďalšie nastupovanie
do vláčika

 Vláčikov je M, môžeme používať id vláčika
<0; M-1>



Húsenková dráha s vláčikmi

 Vláčiky sú radené za sebou



Húsenková dráha s vláčikmi

 Vláčiky sú radené za sebou

 Zavedieme 2 polia semaforov



Húsenková dráha s vláčikmi

 Vláčiky sú radené za sebou

 Zavedieme 2 polia semaforov
◦ loadingArea

◦ unloadingArea



Húsenková dráha s vláčikmi

 Vláčiky sú radené za sebou

 Zavedieme 2 polia semaforov
◦ loadingArea

◦ unloadingArea

 Charakteristiky polí



Húsenková dráha s vláčikmi

 Vláčiky sú radené za sebou

 Zavedieme 2 polia semaforov
◦ loadingArea

◦ unloadingArea

 Charakteristiky polí
◦ V poli je toľko semaforov, koľko je vláčikov
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 Vláčiky sú radené za sebou

 Zavedieme 2 polia semaforov
◦ loadingArea

◦ unloadingArea

 Charakteristiky polí
◦ V poli je toľko semaforov, koľko je vláčikov

◦ V jednom čase je iba 1 semafor aktívny



 Vláčiky sú radené za sebou

 Zavedieme 2 polia semaforov
◦ loadingArea

◦ unloadingArea

 Charakteristiky polí
◦ V poli je toľko semaforov, koľko je vláčikov

◦ V jednom čase je iba 1 semafor aktívny

◦ Každý vláčik pred začatím nastupovania
(vystupovania) čaká na svojom semafore



 Vláčiky sú radené za sebou
 Zavedieme 2 polia semaforov

◦ loadingArea
◦ unloadingArea

 Charakteristiky polí
◦ V poli je toľko semaforov, koľko je vláčikov
◦ V jednom čase je iba 1 semafor aktívny
◦ Každý vláčik pred začatím nastupovania
(vystupovania) čaká na svojom semafore

◦ Po ukončení nastupovania (vystupovania) 
povolí aktivitu vláčiku, ktorý je za ním na trati



Húsenková dráha s vláčikmi

1)
2)
3)
4)
5)
6)
7)
8)



Húsenková dráha s vláčikmi

1) loadingArea = [ Sem(0) for i in range(M) ]

2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)



Húsenková dráha s vláčikmi

1) loadingArea = [ Sem(0) for i in range(M) ]

2) unloadingArea = [ Sem(0) for i in range(M) ]

3)

4)

5)

6)

7)

8)



Húsenková dráha s vláčikmi

1) loadingArea = [ Sem(0) for i in range(M) ]

2) unloadingArea = [ Sem(0) for i in range(M) ]

3)

4) loadingArea[0].signal()

5) unloadingArea[0].signal()

6)

7)

8)



Húsenková dráha s vláčikmi

1) loadingArea = [ Sem(0) for i in range(M) ]

2) unloadingArea = [ Sem(0) for i in range(M) ]

3)

4) loadingArea[0].signal()

5) unloadingArea[0].signal()

6)

7) def next(i):

8) return (i + 1) % M



car():
1)
2) load()
3) boardQ.signal(C)
4) boarded.wait()
5)
6) run()
7)
8) unload()
9) unboardQ.signal(C)
10) unboarded.wait()
11)

Húsenková dráha 
s vláčikmi



car( ??? ):
1)
2) load()
3) boardQ.signal(C)
4) boarded.wait()
5)
6) run()
7)
8) unload()
9) unboardQ.signal(C)
10) unboarded.wait()
11)

Húsenková dráha 
s vláčikmi



car(id):
1)
2) load()
3) boardQ.signal(C)
4) boarded.wait()
5)
6) run()
7)
8) unload()
9) unboardQ.signal(C)
10) unboarded.wait()
11)

Húsenková dráha 
s vláčikmi



car(id):
1) loadingArea[id].wait()
2) load()
3) boardQ.signal(C)
4) boarded.wait()
5)
6) run()
7)
8) unload()
9) unboardQ.signal(C)
10) unboarded.wait()
11)

Húsenková dráha 
s vláčikmi



car(id):
1) loadingArea[id].wait()
2) load()
3) boardQ.signal(C)
4) boarded.wait()
5) loadingArea[next(id)].signal()
6) run()
7)
8) unload()
9) unboardQ.signal(C)
10) unboarded.wait()
11)

Húsenková dráha 
s vláčikmi



car(id):
1) loadingArea[id].wait()
2) load()
3) boardQ.signal(C)
4) boarded.wait()
5) loadingArea[next(id)].signal()
6) run()
7) unloadingArea[id].wait()
8) unload()
9) unboardQ.signal(C)
10) unboarded.wait()
11)

Húsenková dráha 
s vláčikmi



Húsenková dráha 
s vláčikmi

car(id):
1) loadingArea[id].wait()
2) load()
3) boardQ.signal(C)
4) boarded.wait()
5) loadingArea[next(id)].signal()
6) run()
7) unloadingArea[id].wait()
8) unload()
9) unboardQ.signal(C)
10) unboarded.wait()
11) unloadingArea[next(id)].signal()
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Cvičenie

 Vytvorte modely pre odprednášané
problémy

◦ Problém holičstva (s/bez predbiehania sa)

◦ Tvorba molekúl vody

◦ Prechádzanie cez rieku

◦ Problém húsenkovej dráhy (bez/s viacerými 
vláčikmi)
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 Vyberte si problém a vhodne ho modelujte



Cvičenie

 Vyberte si problém a vhodne ho modelujte

 Časovanie aktivít

 Overenie pomocou výpisov (vhodne
umiestniť!)



Ďakujem za pozornosť!


