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Synchronizačné vzory

 Producent-konzument
 Vzájomné vylúčenie kategórií
 Čitatelia-zapisovatelia
 Vypínač (Lightswitch)



Producent - konzument
 Veľmi častá schéma v aplikačnom 

programovaní
 Obsluha spojení
 Udalosťami riadený systém

 Zdieľaný objekt: sklad (buffer)



Producent - konzument
 Konzistencia skladu (vkladanie/vyberanie 

položiek)

 Ak je sklad prázdny, konzument musí čakať
 Ak je sklad plný, producent musí čakať



P-K
Init():

mutex := Mutex()
items := Semaphore(0)

P():
1)  item = produceItem()

2)  buffer.add(item)

K():
 

1)  item = buffer.get()

2)  item.process()



P-K
P():

1)  item = produceItem()

2)  buffer.add(item)

3)  items.signal()

K():
1)  items.wait()

2)  item = buffer.get()

3)  item.process()

Init():
mutex := Mutex()

items := Semaphore(0)



P-K
P():

1)  item = produceItem()
2)  mutex.lock()
3)  buffer.add(item)
4)  mutex.unlock()
5)  items.signal()

K():
1)  items.wait()
2)  mutex.lock()
3)  item = buffer.get()
4)  mutex.unlock()
5)  item.process()

Init():
mutex := Mutex()

items := Semaphore(0)



P-K
Init():

mutex := Mutex(), items := Semaphore(0)
free := Semaphore(buffer.size())

P():
1)  item = produceItem()
2)  mutex.lock()
3)  buffer.add(item)
4)  mutex.unlock()
5)  items.signal()

K():
1)  items.wait()
2)  mutex.lock()
3)  item = buffer.get()
4)  mutex.unlock()
5)  item.process()



P-K
P():

1)  item = produceItem()
2)  mutex.lock()
3)  buffer.add(item)
4)  mutex.unlock()
5)  items.signal()

• 3 možnosti, kam do P() 
vložit free.wait():
• Pred R1
• Medzi R1-R2
• Medzi R2-R3

• Po R3 už nemá zmysel 
riešit

Init():
mutex := Mutex(), items := Semaphore(0)

free := Semaphore(buffer.size())



P-K
P():

1)  item = produceItem()
2)  mutex.lock()
3)  buffer.add(item)
4)  mutex.unlock()
5)  items.signal()

• Koľko možností je 
správnych?

• Koľko je optimálnych?
• Ktoré to sú a prečo?

Init():
mutex := Mutex(), items := Semaphore(0)

free := Semaphore(buffer.size())



P-K
P():

1)  item = produceItem()

2)  mutex.lock()
3)  buffer.add(item)
4)  mutex.unlock()
5)  items.signal()

K():
1)  items.wait()
2)  mutex.lock()
3)  item = buffer.get()
4)  mutex.unlock()

5)  item.process()

Init():
mutex := Mutex(), items := Semaphore(0)

free := Semaphore(buffer.size())



P-K
P():

1)  item = produceItem()
2)  free.wait()
3)  mutex.lock()
4)  buffer.add(item)
5)  mutex.unlock()
6)  items.signal()

K():
1)  items.wait()
2)  mutex.lock()
3)  item = buffer.get()
4)  mutex.unlock()
5)  free.signal()
6)  item.process()

Init():
mutex := Mutex(), items := Semaphore(0)

free := Semaphore(buffer.size())



Vylúčenie kategórií procesov
 Napríklad problém spoločného WC

 WC s 3 kabínkami
 Buď ho používajú muži alebo ženy, ale nie súčasne

 Problém čitateľov a zapisovateľov
 Meniť údaje (zapisovať) môže iba 1, vtedy sa nesmie 

ani čítať
 Čítať môžu viacerí, ale nemôže prebiehať zápis



Vylúčenie kategórií procesov
 Semafor

 Signalizuje obsadenosť oblasti (miestnosti)
 Napr. ak je WC voľné, vojde žena a obsadí tak 

miestnosť (muži nemôžu vojsť); a opačne
 Ako zabezpečiť, aby iba jeden proces 

signalizoval obsadenie miestnosti?



Vylúčenie kategórií procesov
 Signalizácia obsadenosti

 Kto prvý vchádza, signalizuje obsadenosť
 Kto posledný vychádza, signalizuje voľnosť
 Napr. ceduľka na WC alebo svetlo

 Ako vieme, kto je prvý a kto posledný?



Vylúčenie kategórií procesov
 Ako zistíme, kto je prvý a kto je posledný?

 Počítadlo!
 Ale keď máme počítadlo, a k nemu prístup 

viacerých vlákien…
 Stačí nám počítať prítomných v miestnosti, 

alebo potrebujeme vedieť odlíšiť kategóriu?



Problém čitatelia-zapisovatelia

Init():
mutex := Mutex()

readers := 0
roomEmpty := Semaphore(1)



R-W
R():

1)  

2)  

3)  

4)  

5)  

6)  

7)      // kod citatela

8)  

9)  

10)  

11)  

12)  

13)  

W():

1)  

2)  

3)  

4)  

5)  

6)  

7)  // kod zapisovatela

8)  

9)  

10)  

11)  

12)  

13)  

Init():
mutex := Mutex()

readers := 0
roomEmpty := Semaphore(1)



R-W
R():

1)  

2)  

3)  

4)  

5)  

6)  

7)      // kod citatela

8)  

9)  

10)  

11)  

12)  

13)  

W():

1)  

2)  

3)  

4)  roomEmpty.wait()

5)  

6)  

7)  // kod zapisovatela

8)  

9)  

10)  

11)  

12)  roomEmpty.signal()

13)  

Init():
mutex := Mutex()

readers := 0
roomEmpty := Semaphore(1)



R-W
R():

1)  

2)  

3)  

4)      roomEmpty.wait()

5)  

6)  

7)      // kod citatela

8)  

9)  

10)  

11)  

12)      roomEmpty.signal()

13)  

W():

1)  

2)  

3)  

4)  roomEmpty.wait()

5)  

6)  

7)  // kod zapisovatela

8)  

9)  

10)  

11)  

12)  roomEmpty.signal()

13)  

Init():
mutex := Mutex()

readers := 0
roomEmpty := Semaphore(1)



R-W
R():

1)  

2)  

3)  if readers == 1:

4)      roomEmpty.wait()

5)  

6)  

7)      // kod citatela

8)  

9)  

10)  

11)  if readers == 0:

12)      roomEmpty.signal()

13)  

W():

1)  

2)  

3)  

4)  roomEmpty.wait()

5)  

6)  

7)  // kod zapisovatela

8)  

9)  

10)  

11)  

12)  roomEmpty.signal()

13)  

Init():
mutex := Mutex()

readers := 0
roomEmpty := Semaphore(1)



R-W
R():

1)  

2)  readers += 1

3)  if readers == 1:

4)      roomEmpty.wait()

5)  

6)  

7)      // kod citatela

8)  

9)  

10)  readers -= 1

11)  if readers == 0:

12)      roomEmpty.signal()

13)  

W():

1)  

2)  

3)  

4)  roomEmpty.wait()

5)  

6)  

7)  // kod zapisovatela

8)  

9)  

10)  

11)  

12)  roomEmpty.signal()

13)  

Init():
mutex := Mutex()

readers := 0
roomEmpty := Semaphore(1)



R-W
R():

1)  mutex.lock()

2)  readers += 1

3)  if readers == 1:

4)      roomEmpty.wait()

5)  mutex.unlock()

6)  

7)      // kod citatela

8)  

9)  mutex.lock()

10)  readers -= 1

11)  if readers == 0:

12)      roomEmpty.signal()

13)  mutex.unlock()

W():

1)  

2)  

3)  

4)  roomEmpty.wait()

5)  

6)  

7)  // kod zapisovatela

8)  

9)  

10)  

11)  

12)  roomEmpty.signal()

13)  

Init():
mutex := Mutex()

readers := 0
roomEmpty := Semaphore(1)



R-W
R():

1)  mutex.lock()

2)  readers += 1

3)  if readers == 1:

4)      roomEmpty.wait()

5)  mutex.unlock()

6)  

7)      // kod citatela

8)  

9)  mutex.lock()

10)  readers -= 1

11)  if readers == 0:

12)      roomEmpty.signal()

13)  mutex.unlock()

W():
1)  roomEmpty.wait()
2)  // kod zapisovatela
3)  roomEmpty.signal()

 Vlastnosti riešenia

Init():
mutex := Mutex()

readers := 0
roomEmpty := Semaphore(1)



R-W
R():

1)  mutex.lock()

2)  readers += 1

3)  if readers == 1:

4)      roomEmpty.wait()

5)  mutex.unlock()

6)  

7)      // kod citatela

8)  

9)  mutex.lock()

10)  readers -= 1

11)  if readers == 0:

12)      roomEmpty.signal()

13)  mutex.unlock()

W():
1)  roomEmpty.wait()
2)  // kod zapisovatela
3)  roomEmpty.signal()

 Vlastnosti riešenia

 Kto prvý vchádza, rozsvieti
 Kto posledný odchádza, zhasne

 Vypínač (lightswitch)

Init():
mutex := Mutex()

readers := 0
roomEmpty := Semaphore(1)



R-W
R():

1)  mutex.lock()

2)  readers += 1

3)  if readers == 1:

4)      roomEmpty.wait()

5)  mutex.unlock()

6)  

7)      // kod citatela

8)  

9)  mutex.lock()

10)  readers -= 1

11)  if readers == 0:

12)      roomEmpty.signal()

13)  mutex.unlock()

W():
1)  roomEmpty.wait()
2)  // kod zapisovatela
3)  roomEmpty.signal()

 Vlastnosti riešenia

 Kto prvý vchádza, rozsvieti
 Kto posledný odchádza, zhasne

 Vypínač (lightswitch)

Init():
mutex := Mutex()

readers := 0
roomEmpty := Semaphore(1)



R-W
R():

1)  mutex.lock()

2)  readers += 1

3)  if readers == 1:

4)      roomEmpty.wait()

5)  mutex.unlock()

6)  

7)      // kod citatela

8)  

9)  mutex.lock()

10)  readers -= 1

11)  if readers == 0:

12)      roomEmpty.signal()

13)  mutex.unlock()

W():
1)  roomEmpty.wait()
2)  // kod zapisovatela
3)  roomEmpty.signal()

 Vlastnosti riešenia
 Iba jeden čitateľ čaká na semafore 

roomEmpty
 Viacerí zapisovatelia môžu čakať na 

semafore roomEmpty

 Miestnosť je prázdna, keď čitateľ 
vyvoláva roomEmpty.signal()

Init():
mutex := Mutex()

readers := 0
roomEmpty := Semaphore(1)



R-W
R():

1)  mutex.lock()

2)  readers += 1

3)  if readers == 1:

4)      roomEmpty.wait()

5)  mutex.unlock()

6)  

7)      // kod citatela

8)  

9)  mutex.lock()

10)  readers -= 1

11)  if readers == 0:

12)      roomEmpty.signal()

13)  mutex.unlock()

W():
1)  roomEmpty.wait()
2)  // kod zapisovatela
3)  roomEmpty.signal()

 Vlastnosti riešenia
 Iba jeden čitateľ čaká na semafore 

roomEmpty
 Viacerí zapisovatelia môžu čakať na 

semafore roomEmpty

 Miestnosť je prázdna, keď čitateľ 
vyvoláva roomEmpty.signal()

Init():
mutex := Mutex()

readers := 0
roomEmpty := Semaphore(1)



ADT Lightswitch
 Interný stav

 mutex
 počítadlo

 Metódy
 lock(sem)
 unlock(sem)



ADT Lightswitch
 Interný stav

 mutex
 počítadlo

 Metódy
 lock(sem)
 unlock(sem)

Init():
mutex := Mutex()

counter := 0



ADT Lightswitch

lock(sem):
1)  
2)  
3)  
4)      
5)  

unlock(sem):
1)  
2)  
3)  
4)      
5)  

Init():
mutex := Mutex()

counter := 0



ADT Lightswitch

lock(sem):
1)  
2)  
3)  
4)      sem.wait()
5)  

unlock(sem):
1)  
2)  
3)  
4)      sem.signal()
5)  

Init():
mutex := Mutex()

counter := 0



ADT Lightswitch

lock(sem):
1)  
2)  counter += 1
3)  if counter == 1:
4)      sem.wait()
5)  

unlock(sem):
1)  
2)  counter -= 1
3)  if counter == 0:
4)      sem.signal()
5)  

Init():
mutex := Mutex()

counter := 0



ADT Lightswitch

lock(sem):
1)  mutex.lock()
2)  counter += 1
3)  if counter == 1:
4)      sem.wait()
5)  mutex.unlock()

unlock(sem):
1)  mutex.lock()
2)  counter -= 1
3)  if counter == 0:
4)      sem.signal()
5)  mutex.unlock()

Init():
mutex := Mutex()

counter := 0



R-W
R():

1)  mutex.lock()

2)  readers += 1

3)  if readers == 1:

4)      roomEmpty.wait()

5)  mutex.unlock()

6)  

7)      // kod citatela

8)  

9)  mutex.lock()

10)  readers -= 1

11)  if readers == 0:

12)      roomEmpty.signal()

13)  mutex.unlock()

W():
1)  roomEmpty.wait()
2)  // kod zapisovatela
3)  roomEmpty.signal()

 Prepis pomocou ADT Lightswitch

Init():
mutex := Mutex()

readers := 0
roomEmpty := Semaphore(1)



R-W
R():

1)  mutex.lock()

2)  readers += 1

3)  if readers == 1:

4)      roomEmpty.wait()

5)  mutex.unlock()

6)  

7)      // kod citatela

8)  

9)  mutex.lock()

10)  readers -= 1

11)  if readers == 0:

12)      roomEmpty.signal()

13)  mutex.unlock()

W():
1)  roomEmpty.wait()
2)  // kod zapisovatela
3)  roomEmpty.signal()

lock(roomEmpty)

unlock(roomEmpty)

Init():
mutex := Mutex()

readers := 0
roomEmpty := Semaphore(1)



R-W pomocou LS

Init():
 readLS := LS()

roomE := Sem(1)



R-W pomocou LS

R():
1)  

2)  // kod citat.

3)  

W():
1)  

2)  // kod zapis.

3)  

Init():
 readLS := LS()

roomE := Sem(1)



R-W pomocou LS

R():
1)  readLS.lock(roomE)

2)  // kod citat.

3)  readLS.unlock(roomE)

W():
1)  roomE.wait()

2)  // kod zapis.

3)  roomE.signal()

Init():
 readLS := LS()

roomE := Sem(1)



Vyhladovenie (Starvation)
 Nie je to uviaznutie (deadlock)

 Problém, keď sa nejaký proces nikdy 
„nedostane k slovu”
 Napr. WC s 3 misami v krčme
 2 ženy, každá vypije 1 kávu za 2 hodinkY
 37 chlapov, každý vypije 5 – 13 pív za 10 min ;)



Vyhladovenie (Starvation)
 Veľmi často nastáva pri riešení 

synchronizačných problémov, kde sa využíva 
LS

 Napríklad aj v R-W môže byť problém, 
v závislosti od konfigurácie modelu
 Rádový nepomer vlákien
 Rôzna doba čítania a zápisu vzhľadom na počty 

vlákien



Vyhladovenie

R():
1)  readLS.lock(roomE)

2)  // stale je tu nejaky cit.

3)  readLS.unlock(roomE)

W():
1)  roomE.wait()

2)  // kod zapis.

3)  roomE.signal()

Init():
 readLS := LS()

roomE := Sem(1)



R-W
R():

1)  mutex.lock()

2)  readers += 1

3)  if readers == 1:

4)      roomEmpty.wait()

5)  mutex.unlock()

6)  

7)      // kod citatela

8)  

9)  mutex.lock()

10)  readers -= 1

11)  if readers == 0:

12)      roomEmpty.signal()

13)  mutex.unlock()

W():
1)  roomEmpty.wait()
2)  // kod zapisovatela
3)  roomEmpty.signal()

lock(roomEmpty)

unlock(roomEmpty)

Init():
mutex := Mutex()

readers := 0
roomEmpty := Semaphore(1)



Vyhladovenie (Starvation)
 Riešenie turniketom
 Napríklad R-W

 Čitatelia chodia cez turniket ako na kolotoči
 Zapisovateľ má možnosť zablokovať turniket, 

takže už neprejdú cez turniket ďalší čitatelia



Vyhladovenie

Init():
 readLS := LS()

roomE := Sem(1)
turn := Mutex()



Vyhladovenie

R():
1)  
2)  
3)  readLS.lock(roomE)
4)  // kod citatelov
5)  readLS.unlock(roomE)

W():
1)  
2)  roomE.wait()
3)  
4)  // kod zapis.
5)  roomE.signal()

Init():

 readLS := LS()

roomE := Sem(1)

turn := Mutex()



Vyhladovenie

R():
1)  turn.wait()
2)  turn.signal()
3)  readLS.lock(roomE)
4)  // kod citatelov
5)  readLS.unlock(roomE)

W():
1)  
2)  roomE.wait()
3)  
4)  // kod zapis.
5)  roomE.signal()

Init():

 readLS := LS()

roomE := Sem(1)

turn := Mutex()



Vyhladovenie

R():
1)  turn.wait()
2)  turn.signal()
3)  readLS.lock(roomE)
4)  // kod citatelov
5)  readLS.unlock(roomE)

W():
1)  turn.wait()
2)  roomE.wait()
3)  turn.signal()
4)  // kod zapis.
5)  roomE.signal()

Init():

 readLS := LS()

roomE := Sem(1)

turn := Mutex()



Vyhladovenie

W():
1)  turn.wait()
2)  roomE.wait()
3)  // kod zapis.
4)  roomE.signal()
5)  turn.signal()

Init():

 readLS := LS()

roomE := Sem(1)

turn := Mutex()

W():
1)  turn.wait()
2)  roomE.wait()
3)  turn.signal()
4)  // kod zapis.
5)  roomE.signal()



Vyhladovenie

W():
1)  turn.wait()
2)  roomE.wait()
3)  // kod zapis.
4)  roomE.signal()
5)  turn.signal()

Init():

 readLS := LS()

roomE := Sem(1)

turn := Mutex()

W():
1)  turn.wait()
2)  roomE.wait()
3)  turn.signal()
4)  // kod zapis.
5)  

roomE.signal()

W():
1)  turn.wait()
2)  roomE.wait()
3)  // kod zapis.
4)  turn.signal()
5)  roomE.signal()



Vyhladovenie
 Pri riešení R-W predpokladáme silné semafory 

a mutex (implementujú FIFO front čakajúcich)

 Čitateľ môže pokračovať až po uvoľnení 
turniketu



W() môže predbehnúť R() 
napriek FIFO!!!

R():
1)  turn.wait()
2)  turn.signal()
3)  readLS.lock(roomE)
4)  // kod citatelov
5)  readLS.unlock(roomE)

W():
1)  turn.wait()
2)  roomE.wait()
3)  // kod zapis.
4)  roomE.signal()
5)  turn.signal()

Init():

 readLS := LS()

roomE := Sem(1)

turn := Mutex()

 W1 je na riadku 3
 R1 čaká na 1, W2 čaká na 1, R2 čaká na 1
 W1 urobí 4, nik okrem W1 stále nemôže ísť
 W1 urobí 5, pokračovať môže W1 aj R1
 W1 pokračuje, na 1 sa zaradí do FIFO za R2
 Pokračovať môže iba R1
 R1 urobí riadok 2, konkurentne môže 

pokračovať spolu s R1 aj W2
 Nech teda ide W2, urobí 2
 Predbehol čitateľa R1 napriek FIFO frontu
 Môže čitateľ obehnúť zapisovateľa?



Ako tomu zabrániť?
R():

1)  turn.wait()
2)  turn.signal()
3)  readLS.lock(roomE)
4)  // kod citatelov
5)  readLS.unlock(roomE)

Init():

 readLS := LS()

roomE := Sem(1)

turn := Mutex()

W():
1)  turn.wait()
2)  roomE.wait()
3)  turn.signal()
4)  // kod zapis.
5)  roomE.signal()



Ako?

R():
1)  turn.wait()
2)  turn.signal()
3)  readLS.lock(roomE)
4)  // kod citatelov
5)  readLS.unlock(roomE)

Init():

 readLS := LS()

roomE := Sem(1)

turn := Mutex()

R():
1)  turn.wait()
2)  readLS.lock(roomE)
3)  turn.signal()
4)  // kod citatelov
5)  readLS.unlock(roomE)

W():

1)  turn.wait()

2)  roomE.wait()

3)  turn.signal()

4)  // kod zapis.

5)  roomE.signal()



Vyhladovenie
Init():

 readLS := LS()

roomE := Sem(1)

turn := Mutex()

R():
1)  turn.wait()
2)  readLS.lock(roomE)
3)  turn.signal()
4)  // kod citatelov
5)  readLS.unlock(roomE)

W():
1)  turn.wait()
2)  roomE.wait()
3)  turn.signal()
4)  // kod zapis.
5)  roomE.signal()



Priorita W
 Nech nejaký Wi zapisuje (je v miestnosti)
 Nech na turn čakajú vo FIFO: R1, R2, …, Rx
 Chceme dosiahnuť, že ak príde nejaký Wj, 

obehne ich (pokým Wi zapisuje)

 Ako?



Priorita W
Init():

 readLS := LS(), writerLS := LS()

roomE := Sem(1)

turn := Mutex()

R():
1)  turn.wait()
2)  readLS.lock(roomE)
3)  turn.signal()
4)  // kod citatelov
5) readLS.unlock(roomE)

W():
1)  writerLS.lock(turn)
2)  roomE.wait()
3)  writerLS.unlock(turn)
4)  // kod zapis.
5)  roomE.signal()



Priorita W: vidno rozdiel?

W():
1)  writerLS.lock(turn)
2)  roomE.wait()
3)  // kod zapis.
4)  roomE.signal()
5) writerLS.unlock(turn)

W():
1)  writerLS.lock(turn)
2)  roomE.wait()
3)  writerLS.unlock(turn)
4)  // kod zapis.
5)  roomE.signal()



Zhrnutie vylúčenia kategórií

 Podľa zadania riešime vyhladovenie
 V základnej verzii kategória s vypínačom je 

uprednostnená pred druhou
 Podľa zadania sa upravujú priority



Problém spoločného WC

 Jedna miestnosť
 Buď sú v nej muži alebo ženy
 Riešte vyhladovenie (nech nenastane 

pomočenie v rade pri dlhom čakaní!)
 Nikto nemá prioritu



Problém spoločného WC

Z():
1)  turn.wait()
2)  zenyLS.lock(wc)
3)  turn.signal()
4)  // kod zien
5)  zenyLS.unlock(wc)

M():
1)  turn.wait()
2)  muziLS.lock(wc)
3)  turn.signal()
4)  // kod cikania
5)  muziLS.unlock(wc)



Problém spoločného WC
 Ženy chodia rady na toaletu spoločne
 Vyhovieme im, dáme im prioritu
 Ak je na WC žena a ďalšia príde k radu pred 

miestnosťou (avšak za turniketom), môže 
predbehnúť čakajúcich mužov

 Ak chce vojsť žena na WC, muži už nemôžu 
vchádzať



Problém spoločného WC

M():
1)  turn.wait()
2)  muziLS.lock(wc)
3)  turn.signal()
4)  // kod cikania
5)  muziLS.unlock(wc)

M():
1)  turn.wait()
2)  turn.signal()
3)  muziLS.lock(wc)
4)  // kod cikania
5)  muziLS.unlock(wc)



Problém spoločného WC

Z():
1)  turn.wait()
2)  zenyLS.lock(wc)
3)  turn.signal()
4)  // kod zien
5)  zenyLS.unlock(wc)

M():
1)  turn.wait()
2)  turn.signal()
3)  muziLS.lock(wc)
4)  // kod cikania
5)  muziLS.unlock(wc)



Ďalšie synchronizačné úlohy
 Filozofi (možno na nejakom cvičení)
 Divosi (možno na nejakom cvičení)
 Holičstvo (možno na nejakom cvičení)
 H2O, prechod cez rieku, húsenková dráha
 Fajčiari



Problém fajčiarov
 4 vlákna

– Agent
– Traja fajčiari

 Každý fajčiar v nekonečnom cykle
– Najprv čaká na materiál
– Potom ušúľa cigaretľu a užije ju



Problém fajčiarov
 Agent má nekonečné množstvo 3 ingrediencií

– Tabak, papier, zápalky
 Každý z fajčiarov má nekonečno iba jednej

– Jeden má tabak
– Druhý má papier
– Tretí má zápalky 



Problém fajčiarov
 Agent v nekonečnom cykle

– Náhodne vyberie dve z troch surovín
– Dá ich k dispozícii fajčiarom

 Podľa toho, čo agent dodal
– Mal by sa chopiť aktivity príslušný fajčiar
– Zobrať suroviny, ušúľať a vyfajčiť



Problém fajčiarov

 Ide o vymyslený a zbytočný príklad?

 Agent je OS, ktorý prerozdeľuje zdroje
 Fajčiari sú aplikácie, ktoré zdroje potrebujú



Problém fajčiarov

 Ak sú zdroje OS k dispozícii, príslušná 
aplikácia by sa mala zobudiť a pokračovať

 Nesmie sa zobudiť žiadna aplikácia, ktorá 
(kvôli nedostatku zdrojov, ktoré potrebuje) 
nemôže pokračovať vo svojej činnosti



Problém fajčiarov
 Tri riešenia v literatúre

 Nemožná verzia
 Zaujímavá verzia
 Triviálna verzia



Problém fajčiarov
 Nemožná verzia

 Nemožno meniť kód agenta (OS)
 Nemožno používať vetvenie/semafory

 Názov vystihuje riešenie



Problém fajčiarov
 Triviálna verzia
 Agent podľa toho, čo vybral, signalizuje 

správnemu fajčiarovi, aby pokračoval
– Agent musí vedieť, na čo kto čaká
– Jadru problému chýba zmysel
– Redukcia na triviálnu synchronizáciu



Problém fajčiarov

 Zaujímavá verzia

 Nemožno meniť kód agenta (OS)
 Možno používať if-else aj semafory



Problém fajčiarov
 Model agenta pomocou troch vlákien

– Každé vlákno dodáva iné dve suroviny
– Ide o 3 konkurentné vlákna

● Iba jedno môže byť vždy aktívne
● Použijeme multiplex

 Pozor na model pomocou FIFO



Fajčiari

Agent_A():

1)  agentSem.wait()

2)  tobacco.signal()

3)  paper.signal()

Init_agent():
1)  agentSem := Semaphore(1)

2)  tobacco := Semaphore(0)
3)  paper := Semaphore(0)
4)  match := Semaphore(0)

Agent_B():

1)  agentSem.wait()

2)  paper.signal()

3)  match.signal()

Agent_C():

1)  agentSem.wait()

2)  tobacco.signal()

3)  match.signal()



Fajčiari riešenie 1

Agent_A():

1)  agentSem.wait()

2)  tobacco.signal()

3)  paper.signal()

Init_agent():

1)  agentSem := Semaphore(1)

2)  tobacco := Semaphore(0)

3)  paper := Semaphore(0)

4)  match := Semaphore(0)

Agent_B():

1)  agentSem.wait()

2)  paper.signal()

3)  match.signal()

Agent_C():

1)  agentSem.wait()

2)  tobacco.signal()

3)  match.signal()

Smoker_M():

1)  tobacco.wait()

2)  paper.wait()

3)  agentSem.signal()

Smoker_T():

1)  paper.wait()

2)  match.wait()

3)  agentSem.signal()

Smoker_P():

1)  tobacco.wait()

2)  match.wait()

3)  agentSem.signal()



Fajčiari riešenie 1

Agent_A():

1)  agentSem.wait()

2)  tobacco.signal()

3)  paper.signal()

Agent_B():

1)  agentSem.wait()

2)  paper.signal()

3)  match.signal()

Agent_C():

1)  agentSem.wait()

2)  tobacco.signal()

3)  match.signal()

Smoker_M():

1)  tobacco.wait()

2)  paper.wait()

3)  agentSem.signal()

Smoker_T():

1)  paper.wait()

2)  match.wait()

3)  agentSem.signal()

Smoker_P():

1)  tobacco.wait()

2)  match.wait()

3)  agentSem.signal()

?
Init_agent():

1)  agentSem := Semaphore(1)

2)  tobacco := Semaphore(0)

3)  paper := Semaphore(0)

4)  match := Semaphore(0)



Fajčiari riešenie 1

Agent_A():

1)  agentSem.wait()

2)  tobacco.signal()

3)  paper.signal()

Agent_B():

1)  agentSem.wait()

2)  paper.signal()

3)  match.signal()

Agent_C():

1)  agentSem.wait()

2)  tobacco.signal()

3)  match.signal()

Smoker_M():

1)  tobacco.wait()

2)  paper.wait()

3)  agentSem.signal()

Smoker_T():

1)  paper.wait()

2)  match.wait()

3)  agentSem.signal()

Smoker_P():

1)  tobacco.wait()

2)  match.wait()

3)  agentSem.signal()

Init_agent():

1)  agentSem := Semaphore(1)

2)  tobacco := Semaphore(0)

3)  paper := Semaphore(0)

4)  match := Semaphore(0)



Fajčiari riešenie 1

Agent_A():

1)  agentSem.wait()

2)  tobacco.signal()

3)  paper.signal()

Agent_B():

1)  agentSem.wait()

2)  paper.signal()

3)  match.signal()

Agent_C():

1)  agentSem.wait()

2)  tobacco.signal()

3)  match.signal()

Smoker_M():

1)  tobacco.wait()

2)  paper.wait()

3)  agentSem.signal()

Smoker_T():

1)  paper.wait()

2)  match.wait()

3)  agentSem.signal()

Smoker_P():

1)  tobacco.wait()

2)  match.wait()

3)  agentSem.signal()

Init_agent():

1)  agentSem := Semaphore(1)

2)  tobacco := Semaphore(0)

3)  paper := Semaphore(0)

4)  match := Semaphore(0)



Fajčiari riešenie 1

Agent_A():

1)  agentSem.wait()

2)  tobacco.signal()

3)  paper.signal()

Agent_B():

1)  agentSem.wait()

2)  paper.signal()

3)  match.signal()

Agent_C():

1)  agentSem.wait()

2)  tobacco.signal()

3)  match.signal()

Smoker_M():

1)  tobacco.wait()

2)  paper.wait()

3)  agentSem.signal()

Smoker_T():

1)  paper.wait()

2)  match.wait()

3)  agentSem.signal()

Smoker_P():

1)  tobacco.wait()

2)  match.wait()

3)  agentSem.signal()

Init_agent():

1)  agentSem := Semaphore(1)

2)  tobacco := Semaphore(0)

3)  paper := Semaphore(0)

4)  match := Semaphore(0)



Problém fajčiarov

 Naivné riešenie je nesprávne

 Problém je zaujímavý tým, že ho nevieme 
riešiť priamo len pomocou agenta a fajčiarov

 Potrebujeme pomocných agentov



Fajčiari riešenie 2
 Pomocný agent – díler
 Sleduje jeden tovar od agenta a dodáva ho na 

trh
 Podľa stavu trhu budí fajčiara, ktorý môže 

pokračovať



Fajčiari riešenie 2

Smoker_pushers_init():

1)  isTobacco = False
2)  isMatch = False
3)  isPaper = False 

4)  tobaccoSmo = Semaphore(0)
5)  paperSmo = Semaphore(0)
6)  matchSmo = Semaphore(0)

Init_agent():
1)  agentSem = Semaphore(1)

2)  tobacco = Semaphore(0)
3)  paper = Semaphore(0)
4)  match = Semaphore(0)

Smoker_M():

1)  matchSmo.wait()
2)  makeCigarette()
3)  agentSem.signal()
4)  smoke()



Fajčiari riešenie 2

Smoker_M():

1)  matchSmo.wait()
2)  makeCigarette()
3)  agentSem.signal()
4)  smoke()

Pusher_A():

1.  tobacco.wait()
2.  mutex.wait()
3.      if isPaper:
4.           isPaper := False
5.           matchSmo.signal()
6.      elif isMatch:
7.          isMatch := False
8.          paperSmo.signal()
9.      else:
10.          isTobacco := True
11.  mutex.signal()

Agent_XYZ():

1)  agentSem.wait()

2)  ingredient1.signal()

3)  ingredient2.signal()



Fajčiari riešenie 2

Agent_XYZ():

1)  agentSem.wait()

2)  ingredient1.signal()

3)  ingredient2.signal()

Agent musí stále čakať
Nemôže pokračovať, pokým 

nezmizne dodaný tovar „zo 
stola“

Vieme vylepšiť riešenie tak, 
aby agent nečakal? (OS) 



Fajčiari riešenie 3
Pusher_A():

1.  tobacco.wait()
2.  mutex.wait()
3.      if isPaper > 0:
4.           IsPaper :=  isPaper - 1 
5.           matchSmo.signal()
6.      elif isMatch > 0:
7.          isMatch :=  isMatch - 1
8.          paperSmo.signal()
9.      else:
10.          isTobacco :=  isTobacco + 1
11.  mutex.signal()

Smoker_pushers_init():

1)  isTobacco = 0
2)  isMatch = 0
3)  isPaper = 0 

4)  tobaccoSmo = Semaphore(0)
5)  paperSmo = Semaphore(0)
6)  matchSmo = Semaphore(0)



Fajčiari riešenie 3
Pusher_A():

1.  tobacco.wait()
2.  mutex.wait()
3.      if isPaper > 0:
4.           IsPaper :=  isPaper - 1 
5.           matchSmo.signal()
6.      elif isMatch > 0:
7.          isMatch :=  isMatch - 1
8.          paperSmo.signal()
9.      else:
10.          isTobacco :=  isTobacco + 1
11.  mutex.signal()

Pusher_B():

1.  match.wait()
2.  mutex.wait()
3.      if isPaper > 0:
4.           IsPaper :=  isPaper - 1 
5.           tobaccoSmo.signal()
6.      elif isTobacco > 0:
7.          isTobacco :=  isTobacco - 1
8.          paperSmo.signal()
9.      else:
10.          isMatch :=  isMatch + 1
11.  mutex.signal()



Problém fajčiarov – vizualizácia
 Majme miestnosť so stolom a spiacimi fajčiarmi
 Agent poveruje dílerov dodávaním surovín
 Díler (1 prináša na stôl vždy iba 1 surovinu)

– Chodia do miestnosti po jednom
– Kontroluje stôl, či skompletizoval dodávku
– Ak áno, budí fajčiara; inak nechá surovinu na stole 

a odchádza von z miestnosti



Scoreboard
 Majme miestnosť so stolom a spiacimi procesmi
 Díler (1 prináša na stôl vždy iba 1 surovinu)

– Vždy iba jeden vojde do miestnosti
– Skontroluje stav surovín
– Na základe stavu vyvolá/nevyvolá aktivitu
– Odíde z miestnosti



Scoreboard

 Číselné premenné reprezentujú stav systému
 Vlákna po jednom menia/kontrolujú stav
 Na základe stavu vyvolávajú želanú aktivitu 

(budia iné vlákna)



Zhrnutie
 Producent - konzument
 Čitatelia - zapisovatelia, LightSwitch
 Vzájomné vylúčenie dvoch kategórií
 Problém vyhladovenia
 Prioritizácia jednej skupiny
 Problém fajčiarov, ScoreBoard
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