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paralelný / konkurentný

 Konkurentné udalosti: môžu byť realizované 
súčasne (ale NEMUSIA)

 Hovoríme, že udalosti v programe sa 
vykonávajú konkurentne, ak vzhľadom na 
zdrojový kód nevieme určiť, v akom poradí 
nastávajú

 Paralelné udalosti: sú realizované súčasne



Synchronizácia

 Nielen súčasne 2 veci, ale ľubovoľný počet 
udalostí v rôznych (časových) väzbách (pred, 
súčasne, po)

 Synchronizačné obmedzenia môžu byť rôzne
 Serializácia (A < B)

 Vzájomné vylúčenie (A <>B)



Kto raňajkoval skôr?

 Máme možnosť pre ľubovoľných 2 ľudí spätne 
overiť, kto začal raňajkovať skôr?



Kto raňajkoval skôr?

 Máme možnosť pre ľubovoľných 2 ľudí spätne 
overiť, kto začal raňajkovať skôr?

 Máme možnosť zabezpečiť (na zajtra), aby 
jeden z dvojice začal raňajkovať skôr než ten 
druhý?



Serializácia správami

Jano
1. Spanie

2. Ranná hygiena

3. Raňajkovanie

4. Zavolanie

Fero
1. Spanie

2. Prijatie hovoru

3. Raňajkovanie

Formálny zápis

J1 < J2 < J3 < J4                                F1 < F2 < F3
Predpoklad: J4 < F2

J1 < J2 < J3 < J4 < F2 < F3

J3 < F3



Konkurentné programovanie

 Nedeterministické správanie
 V akom poradí nastanú udalosti?

 Zdieľané premenné versus integrita
 zápis

 čítanie + zápis

 Sú operácie nad údajmi atomické?



1) Nedeterministické

Vlákno A:

print('yes')

Vlákno B:

print('no')



2) Poradie vykonávania

Vlákno B:

7 --> x

Vlákno A:

register1 <-- 5

register2 --> x

Poradie vykonávania

A1 < A2 < B1

A1 < B1 < A2

B1 < A1 < A2

??? môže nastať A2 < A1 ???



3) Integrita/konzistentnosť údajov

Vlákno B:

X += 1

Vlákno A:

X += 1

Vlákno A:

Tmp = X

X = Tmp + 1

Vlákno B:

Tmp = X

X = Tmp + 1



Vylúčenie pomocou správ

 Jano a Fero operátori v Mochovciach
 Vždy aspoň jeden musí pozerať na kontrolky
 Majú možnosť atomickej signalizácie (SMS)

 Akým spôsobom sa dá vyriešiť problém 
naobedovania sa? (bez hodín, bez obmedzenia 
na čas obeda a jeho dĺžku; kto bude jesť prvý, sa 
musí dohodnúť algoritmom)

 Aký najmenší počet správ rieši túto úlohu?



 Jano a Fero sa dohodnú, kto pôjde prvý na 
obed… 1 správa... stačí?



 Jano a Fero sa dohodnú, kto pôjde prvý na 
obed… 1 správa... stačí?

 Dá sa vyriešiť tento problém tak, že nebudú 
vopred dohodnutí, kto ide prvý na obed 
a rozhodne sa to až ich komunikáciou?



Synchronizačné nástroje



1. Semafor

 Abstraktný údajový typ (ADT)

 Interný stav: číslo
 Metódy na modifikáciu stavu:
 Inicializácia

 Inkrementácia

 Dekrementácia



1. Semafor

 Inicializácia
 Ľubovoľné číslo (z podporovaného rozsahu)

 Nie je možné použiť hodnotu semaforu na 
synchronizáciu (na základe prečítanej hodnoty 
vykonať nejakú časť kódu)

 Po inicializácii sa používa iba inc() a dec()

 Dekrementácia
 Ak je po dekrementácii výsledok záporný, volajúci 

musí čakať, kým niekto nezavolá nad semaforom 
inkrementáciu



1. Semafor

 Inkrementácia
 Ak v čase inkrementácie jestvuje niekto, kto čaká 

na pokračovanie (v metóde dekrementácie), bude 
mu umožnené pokračovať

 Zvýši sa hodnota semaforu o 1

 !!! Ľubovoľný z čakateľov môže pokračovať !!!

 Ak máme tzv. silný semafor, ten implementuje FIFO 
front čakajúcich, takže čakanie bude realizované 
pomocou neho (pokračovať nebude ľubovoľný 
čakajúci, ale ten, ktorý sa prvý do frontu dostal)



1. Semafor – obmedzenia

 Kým nezavoláme dec(), nevieme, či 
ostaneme zablokovaní alebo nie

 V inc() po uvoľnení čakajúceho nevieme, kto 
bude pokračovať a v akom poradí; aj uvoľnený 
v dec(), aj ten, kto vyvolal inc() môže 
pokračovať vo svojej činnosti ďalej 
(konkurentne)

 Pri volaní inc() nevieme, či niekto čaká; 
počet uvoľnených môže byť 0 alebo 1



1. Semafor – stav hodnoty

 > 0

 Počet vlákien, ktoré môžu zavolať dec() bez toho, 
aby sa zablokovali

 < 0

 Počet vlákien, ktoré sú zablokované v dec() 
a čakajú na uvoľnenie pomocou inc()

 = 0

 Žiadne vlákno nečaká; až najbližšie volanie dec() 
bude blokujúce



1. Semafor - syntax

 inc() / dec()

 signal() / wait()

 V() / P()

 acquire() / release()
 increment_and_wake_a_waiting_process_if_any() 
decrement_and_block_if_the_result_is_negative()

 ...



2. Zámok (Mutex)

 Abstraktný údajový typ (ADT)

 Interný stav: 0 alebo 1
 Metódy na modifikáciu stavu:
 Inicializácia

 Uzamknutie

 Odomknutie



2. Zámok (Mutex)

 Inicializácia
 Na stav „odomknutý“ (zväčša hodnota 0)

 Nie je možné použiť hodnotu zámku na 
synchronizáciu (na základe prečítanej hodnoty 
vykonať nejakú časť kódu)

 Po inicializácii sa používa iba lock() a unlock()

 Uzamknutie (metóda lock())
 Ak je v čase vyvolania metódy hodnota zámku 

„uzamknutý“ (zväčša 1), volajúci musí čakať na 
odomknutie



2. Zámok (Mutex)

 Odomknutie (metóda unlock())
 Hodnota zámku sa nastaví na „odomknutý“

 !!! Ľubovoľný z čakateľov môže pokračovat !!!

 Ale iba jeden!

 Ak máme tzv. silný mutex typu Sleeplock (viď 
ďalej), ten implementuje FIFO front čakajúcich, 
takže čakanie bude realizované pomocou neho 
(pokračovať nebude ľubovoľný čakajúci, ale ten, 
ktorý sa prvý do frontu dostal)



2. Zámok (Mutex)

 Zámok je zjednodušenou verziou Semaforu
 Nie je však úplne totožný s binárnym 

Semaforom

 Rozdiel oproti Semaforu:
 Väčšina implementácií
 Kto zamkne, musí odomknúť!



2. Zámok (Mutex) – implement.

 Spinlock (slabý zámok)
 Neustále vyťažuje CPU
 Nemôže prísť ku preplánovaniu procesu!

 Sleeplock (zväčša silný zámok)
 Nevyťažuje CPU, vyžaduje sa však 

kooperácia s plánovačom OS!
 Vyžaduje viac zdrojov (front čakajúcich)



2. Zámok (Mutex)

 Implementácia vyžaduje atomickú operáciu 
pre otestovanie a/alebo nastavenie 
pamäťového miesta

 swap(where, what)

 test_and_set(where)

 Nastaví pamäťové miesto na 1
 Vráti pôvodnú hodnotu, ktorá bola pred 

zmenou



2. Zámok (Mutex) – Spinlock

def lock(m):
while swap(m, 1) == 1:

    pass

def unlock(m):
swap(m, 0)



2. Zámok (Mutex) – Sleeplock

def lock(m):

if swap(m.status, 1) == 1:

    add_m_to_queue(this_thread, m.queue)

    yield()

def unlock(m):

if not is_empty(m.queue):

    resume(pop(m.queue))

else:

    swap(m.status, 0)



3. Podmienková premenná

 Abstraktný údajový typ (ADT)

 Mutex slúži na riadenie prístupu k údajom
 Podmienková premenná slúži na 

informovanie o stave údajov (sledovanie 
nejakej podmienky nad údajmi)

 Vlákno čaká (uspaté), pokým iné vlákno 
nesplní podmienku a neupozorní ho na to



3. Podmienková premenná

 Interný stav: front čakajúcich a mutex
 Metódy na modifikáciu stavu:
 Inicializácia

 Čakanie (wait())

 Signalizácia jednému (signal(), notify())

 Signalizácia všetkým (broadcast(), notify_all())



3. Podmienková premenná

 Signalizácia jednému: signal()
 Obnoví beh jedného z vlákien čakajúcich na PP
 Ak žiadne vlákno nečaká, nič sa nedeje
 Ak čaká viac vlákien, iba jedno vlákno obnoví svoj 

beh; nie je špecifikované, ktoré

 Signalizácia všetkým: broadcast() 
 Obnoví beh všetkých čakajúcich vlákien
 Ak nečaká žiadne vlákno, nič sa nedeje



3. Podmienková premenná

 Čakanie: wait()
 Má jeden argument: mutex M
 Metóda musí byť volaná so zamknutým M
 Automaticky mutex M odomkne a čaká na 

signalizáciu (signal() alebo broadcast())
 Čakanie nevyťažuje CPU
 Pri obnovení behu sa mutex M automaticky zamkne
 Odomknutie mutexu a uspatie procesu je atomická 

operácia



3. Podmienková premenná

def T1():

-----------

    m.lock()

    while x <= y:

        cv.wait(m)

    m.unlock

def T2():

-----------

    m.lock()

    # modify x and y

    if x > y:

        cv.signal()

    m.unlock

def init():

-----------

    m := Mutex()

    cv := CondVar()

    x := 0

    y := 0



Základné synchronizačné vzory

 Signalizácia
 Vzájomná signalizácia (rendezvous)
 Mutex (mutual exclusion)
 Multiplex
 Bariéra
 Znovupoužiteľná bariéra (napr. v cykle)
 Turniket
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