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Paradigmata programovani 4 ¢ poznamky k prednasce

5. Semafory

verze z 12. brezna 2025

1 Semafory

Vratme se k Petersonovu algoritmu, jenz resi problém kritické sekce pomoci aktiv-
niho ¢ekani:

let ((inl nil) (in2 nil) (Qast 1))
loop loop
nekritickd sekce nekritickd sekce
(set! inl t) (set! in2 t)
(set! last 1) (set! last 2)

(await (or (not in2)

(await (or (not inl)

(= last 2))) (= last 1)))
kriticka sekce kriticka sekce
(set! inl nil) (set! in2 nil)

Nepohodlné je, ze proces ¢ekajici ve vstupnim protokolu vytézuje procesor opa-
kovanym vyhodnocovanim podminky, prestoze je jasné, ze podminka bude splnéna
az poté, co druhy proces opusti kritickou sekci. Poznamenejme, Ze v pripadé, ze
je procest nejvyse stejné jako procesorti, aktivni ¢ekani stroj nijak nezpomaluje.
V této prednésce si predstavime semafory, coz je synchronizacéni prostiedek, ktery
umoznuje mimo jiné vyresit kritickou sekci bez aktivniho cekani.

Semafory objevil nizozemsky informatik Edsger Wybes Dijkstra kolem roku
1962 béhem programovani operac¢niho systému pro stroj Electrologica X8, ktery
si muzete prohlédnout na obrazku 1. Semafor je abstraktni datova struktura,
které pri vytvoreni zaddme celé nezdporné ¢islo k udévajici pocet zdroji. Semafor
vytvorime konstruktorem sem. Tedy (sem k) je semafor s k zdroji. Pocet zdroju
semaforu musi byt vzdy nezaporny. Pocet zdroji semaforu nemiizeme primo cist
ani ménit. Mame k dispozici jen dvé atomické operace p a v. Jejich nazev je odvozen
od nizozemskych slov passering a vrijgave vychazejicich ze signalizace provozu na
zeleznici. Pro zapamatovani jmen budeme pouzivat ¢eska slova pockat a wvyhldsit.
Nasleduje definice operaci.

*Pp
Vem zdroj. Pripadné cekej, nez je zdroj k dispozici.
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Obrézek 1: Electrologica X8

Prestoze pocet zdroju semaforu nemuzeme primo ¢ist, muzeme si zavést nasle-
dujici pomocné proménné, které ndm umozni se k poc¢tu zdroji dopocitat.

e cv ... pocet vykonani operaci v
e cp ... pocet vykonani operaci p
Fakt, Ze pocet zdroji semaforu je nezaporny vyjadiime invariantem:
(<= cp (+ cv k))

Podminkou (= s (+ k (- cv c¢p))) definujeme aktualni pocet zdroji s nazy-
vany hodnota semaforu. Pro dalsi avahy ztotoznime semafor s jeho hodnotou.
Pamatujme jen, ze uzivatel nemtze hodnotu semaforu primo ziskat ani nastavit.

Invariant semaforu muzeme piimo vyjadrit pomoci jeho hodnoty: (>= s 0).
Podivejme se, jak bychom mohli definovat operace p a v nahrubo. Tedy za pouziti
slozenych atomickych prikazi.

Operace p snizuje o jedna hodnotu semaforu. Tedy:

(set! s (- s 1))

Aby operace zachovala podminku (>= s 0) musel by byt program



{(>=s 0}
(set! s (- s 1))
{(>=s5 0)}

pravdivy. Ten ovSsem pravdivy neni, protoze pro s rovno nule skon¢i chybou. Poza-
dovany predpoklad prikazu obdrzime z pravidla prirazeni:

{>=(-s1) 0)}

(set! s (- s 1))
{(>=s 0)}

Coz je po uprave:

{C> s 0}
(set! s (- s 1))
{(>=s5 0)}

Pouzitim pravidla sladéni obdrzime prikaz zachovavajici podminku (>= s 0)

{(>=s5 0)}

[(await (> s 0))
(set! s (- s 1))]

{(>=s 0)}

Vychazi ndm, Ze operace (p s) je:

[(await (> s 0))
(set! s (- s 1))]

Operace v zvysuje o jedna hodnotu semaforu. Tedy:

(set! s (+ s 1))

Operace musi zachovavat podminku semaforu. Tedy program

{G>=8s O}
(set! s (+ s 1))
{>=s 0}

musi byt pravdivy. Pro diikaz pravdivosti pouzijeme pravidlo prifazeni:



{(>=(+s 1) OO}
(set! s (+ s 1))
{(>=s5 0)}

Po upravé obdrzime:

{>=s -1}
(set! s (+ s 1))
{(>=s 0}

Protoze podminka (>= s 0) je silngjsi nez podminka (>= s -1), mizeme pouzit
pravidlo zesileni pfedpokladu a obdrzet dokazovany program:

{G>=8s O}
(set! s (+ s 1))
{>=s 0}

Vychazi ndm, Ze operace v mize byt jen:

[(set! s (+ s 1))]

2 Semafory resi kritickou sekci

V této kapitole si predstavime obecny postup, jak prevést hrubé feseni na jemné za
pouziti semafort. Postup si ukdzeme na problému kritické sekce. Nejprve je potieba
vypracovat hrubé feseni problému.

V nasem prikladu kritické sekce, bychom mohli vzit feseni z minulé prednasky.
Pro opakovani zkusime Teseni vypracovat znovu, ale za pouziti ¢iselnych promén-
nych. Divodem je, Ze ¢iselné proménné se 1épe prevadéji na semafory. Pozname-
nejme, ze se spokojime s ¢aste¢nym fesenim problému kritické sekce, kde neni
zarucen vstup.

Zactneme nacrtkem problému:

loop loop
nekritickd sekce nekritickd sekce
vstupni protokol vstupni protokol
kriticka sekce kriticka sekce
vystupni protokol vystupni protokol

Do nacrtku doplnime proménné umoznujici formulovani podminky, kterd ma byt
invariantem:



let ((in1 0) (in2 0))
loop loop
nekriticka sekce nekritickda sekce
(set! inl 1) (set! in2 1)
kritickd sekce kritickad sekce
(set! inl 0) (set! in2 0)

Podminka CS = (<= (+ inl in2) 1) vyjadfuje vzdjemné vylouceni. Do programu
doplnime tvrzeni, které mimo jiné urcuji predpoklady prikazi:

let ((inl 0) (in2 0))
loop loop

nekriticka sekce nekritickd sekce
{(= in1 0)} {(= in2 0)}

(set! inl 1) (set! in2 1)

{(= in1 1} {(= in2 1)}
kritickad sekce kritickad sekce
{(= in1 D} {(= in2 1}

(set! inl 0) (set! in2 0)

{(= in1 0)} {(= in2 0)}

Podminka CS je jisté zachovana ptikazy (set! inl 0) a (set! in2 0). Pri-
kazy (set! inl 1) a (set! in2 1) podminku nezachovavaji a z pravidla prirazeni
dostaneme podminky pro aktivni ¢ekani:

{(<= in2 0)}
(set! inl 1)
{(<= (+ in1 in2) 1)}

{(<= in1 0)}
(set! in2 1)
{(k= (+ in1 in2) 1)}

Vykonani pravé uvedenych prikazti musime hlidat. Pfidame do programu aktivni
¢ekéani. VSimnéte si, ze podminky v aktivnim ¢ekani jsou v jiném tvaru nez ty, které
jsem odvodily. Divodem je, ze za chvili bude vyhodné, ze obé podminky v ¢ekani
jsou stejné.



let ((inl1 0) (in2 0))

loop
nekriticka sekce
{(= in1 O}

[(await (= (+ inl in2) 0))
(set! inl 1)]

{(= in1 1)}

kriticka sekce

{(= in1 1)}

(set! inl 0)

{(= in1 0)}

loop
nekriticka sekce
{(= in2 O)}

[(await (= (+ inl in2) 0))
(set! in2 1)]

{(= in2 1)}

kritickd sekce

{(= in2 1}

(set! in2 0)

{(= in2 0)}

Protoze podminka CS je nyni invariantem, muzeme ji doplnit do vSech tvrzeni:

let ((inl1 0) (in2 0))

loop

nekritickd sekce

{(and (= in1 0) CS)}
[(await (= (+ inl in2) 0))
(set! inl 1)]

{(and (= in1 1) CS)}

kriticka sekce

{(and (= in1 1) CS)}

(set! inl 0)

{(and (= in1 0) CS)}

loop

nekritickd sekce

{(and (= in2 0) CS)}
[(await (= (+ inl in2) 0))
(set! in2 1)]

{(and (= in2 1) CS)}

kriticka sekce

{(and (= in2 1) CS)}

(set! in2 0)

{(and (= in2 0) CS)}

Ziskali jsme hrubé TeSeni, které spliuje vzajemné vylouceni. Dostdavame se k

samotnému prevodu hrubého feseni na jemné.

Tedy mame hrubé feseni s invariantem (<= (+ inl in2) 1)

let ((inl1 0) (in2 0))

loop
nekriticka sekce
[(await (= (+ inl in2) 0))
(set! in1l 1)]
kriticka sekce
(set! inl 0)

loop
nekritickd sekce
[(await (= (+ inl in2) 0))
(set! in2 1)]
kritickad sekce
(set! in2 0)

Zavedeme proménné vyjadrujici zdroje programu. V nasem pripadé staci jedina
proménné mutex dana podminkou (= mutex (- 1 (+ inl in2))). Konkrétné do
programu doplnime proménnou mutex a zafidime, aby podminka, ktera ji zavadi,

byla invariantem:




let ((inl1 0) (in2 0) (mutex 1))

loop
nekriticka sekce

(set! in1 1)

(set! mutex (- mutex 1)]
kritickad sekce

[(set! inl 0)

(set! mutex (+ mutex 1)]

[(await (= (+ inl in2) 0))

loop

nekritickda sekce

[(await (= (+ inl in2) 0))
(set! in2 1)
(set! mutex (- mutex 1)]

kritickd sekce

[(set! in2 0)

(set! mutex (+ mutex 1)]

Vsimnéme si, Ze z invarianti (= mutex (- 1 (+ inl in2))) a (<= (+ inl in2)
1) plyne, ze i podminka (>= mutex 0) je invariantem. Coz je pfesné invariant
semaforu. V predchozim programu jsou proménné inl a in2 synchronizacni.
To znamend, ze se pouzivaji k synchronizaci procesti. Vyskytuji se v podminkach
aktivniho ¢ekani. Proménnd mutex je pomocna. Jeji pritomnost nema vliv na
chovani programu. Roli proménnych mizeme zaménit tak, Zze pomocné proménné
se stanou synchronizacni a naopak synchroniza¢ni proménné degraduji na pomocné:

let ((inl1 0) (in2 0) (mutex 1))

loop
nekritickd sekce
[(await (> mutex 0)))
(set! inl 1)

kriticka sekce
[(set! inl 0)

(set! mutex (- mutex 1)]

(set! mutex (+ mutex 1)]

loop

nekriticka sekce

[(await (> mutex 0)))
(set! in2 1)

(set! mutex (- mutex 1)]

kritickda sekce

[(set! in2 0)

(set! mutex (+ mutex 1)]

Proménné inl a in2 jsou pomocné a muzeme je bez obav z programu odstranit:

let ((mutex 1))

loop
nekritickd sekce
[(await (> mutex 0)))
(set! mutex (- mutex 1)]
kriticka sekce
[(set! mutex (+ mutex 1)]

loop
nekritickd sekce
[(await (> mutex 0)))
(set! mutex (- mutex 1)]
kritickd sekce
[(set! mutex (+ mutex 1)]

Invariant semaforu (>= mutex 0) zustava platny. Nyni jiz v programu zustavaji
prikazy realizujici operace semaforu. Staci je nahradit za operace a vychozi hodnota
proménné mutex se stane vychozi hodnotou semaforu:

let ((mutex (sem 1)))
loop loop
nekritickd sekce nekriticka sekce
(p mutex) (p mutex)
kritickd sekce kritickad sekce
(v mutex) (v mutex)




Obdrzeli jsme jemné feseni, které stéle spliuje podminku vzajemného vylouceni.
Podminky absence uvaznuti a absence zbyteéného cekéni jsou také splnény. Uméli
byste to dokazat? Jak se dozvime za chvili, splnéni zaruceni vstupu je zavislé na
implementaci semaforu. Vyhodou feseni je, Ze lze pouzit i pro feseni problému
kritické sekce pro libovolny pocet procesti:

let ((mutex (sem 1)))
proces 1
loop
nekritickd sekce
(p mutex)
kritickd sekce
(v mutex)

3 Blokovani

Pripomenme si, ze proces muze byt ve dvou stavech:

« Bézici
Procesor vykonava instrukce procesu.
Proces urceny zasobniky: ret, seek, rslt, exec a bnd.

e Pripraveny
Proces mize byt vykonavan.
Proces ve fronté rprs.

Zavedeme novy stav, kdy proces je blokovany. Kéd blokovaného procesu nemuze
byt vykonavan. Pokud se bézici proces dostane do situace, kde nemiize dal po-
kracovat, zablokuje se. Jiny bézici proces mize umoznit pokracovani vykonavani
zablokovaného procesu tim, ze jej odblokuje. Kde budou ulozeny blokované procesy,
se dozvime za chvili.

Upravime operace semaforu tak, aby mohl vyuzit zablokovani procesu. Obé
operace se musi vykonat atomicky.

« p (pockat)
Pokud je hodnota semaforu kladna, dekrementuj ji, jinak zablokuj bézici pro-
ces.

o v (vyhlasit)

Pokud existuje aspon jeden proces zablokovany semaforem, jeden z nich od-
blokuj, jinak inkrementuj hodnotu semaforu.

4 Implementace

Semafor je par (value . blocked), kde
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o walue je nezédporné celé ¢islo (hodnota semaforu) a

e blocked je seznam procesu (procesy zablokované semaforem).

Procesy zablokované semaforem budeme ukladat do fronty. Dostaneme tak fé-
rovy semafor. To znamend, ze pifi odblokovani nemtze byt stale néjaky proces
prehlizen.

Semafor vytvorime slovem :sem (wal -- semaphore)

(defprim :sem
(let ((val (pop *rsltx)))
(unless (<= 0 val)
(error )
(push (cons val nil) *rsltx)))

Operace p bude realizovdna slovem :p (semaphore --)

(defprim :p
(let ((sem (pop *rsltx*)))
(cond
((plusp (car sem))

(decf (car sem)))
(t
(setf (cdr sem)
(append (cdr sem)

(1ist (running-process))))
(dispatcher)))))

Operace v bude realizovana slovem :v (semaphore --)

(defprim :v
(let ((sem (pop *rsltx)))

(if (cdr sem)
(insert-ready-process (pop (cdr sem)))

(incf (car sem)))))

Ukazky

1. Hlavni proces ¢ekajici na skonceni vedlejsiho procesu pomoci semaforu.
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0 :sem

:dup

(1 :print :drop :v :quit) :prsub
‘P

2. Zablokovani hlavniho procesu. Ve stroji zlistane jen zahél¢ivy proces.

O :sem :p

3. To samé jako prvni priklad, jen s pouzitim proménnych.

0O :sem s :bind

nil (1 :print s :val :v :quit) :prsub
s :val :p

:unbind

Semafor ve Scheme zpristupnime pomoci néasledujicich t¥i procedur:

(execute '( :ret) 'sem )

(execute '(:p nil ) 'p

(execute '(:v nil ) 'v )
Ukézka:

(let ((s (sem 0)))
(co
(begin
(print 1)
(v 8))
(begin
(p s)
(print 2))))

Pouzitim semaforti mizeme zménit expanzi makra co tak, aby nepouzivala ak-
tivni ¢ekani. Konkrétné vyraz:

(co bodyl body2 ... bodyn)

expandujeme na:
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(let ((start (sem 0))
(end (sem 0)))
(process-run-procedure (lambda (arg)
(p start)
bodyl
(v end1))
nil)

&dotimes (i n) (v start))
(dotimes (i n) (p end)))

Vsimnéte si, ze makro co se obejde bez pomocného rekurzivniho makra xco.

Co se stane?

(let ((s (sem 0)))
(co
(begin
(p s)
(print 1)))
2)

5 Zamek

Vime, ze semafory fesi problém kritické sekce. Pokud mame férové semafory, tak
feSeni splnuje i podminku zaruceni vstupu. Semafory tedy mtzeme pouzit jako
zamky. Coz jsou obecné hodnoty, které se pouzivaji k osetfeni kritické sekce. Za-
mek by se pouzil nasledovné.

let ((1 (lock)))
proces 1

loop
nekritickd sekce
(with-lock (1)
kritickd sekce)

Operator lock vytvarejici zamek miize byt procedura.

(define lock (lambda () (sem 1)))
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Operator with-lock by mohlo byt makro, které by expandovalo nasledovné.

(with-lock (1) (let ((lock-sym 1))
ezprl (p lock-sym)
: = (let ((result (begin exzprl ... exzprn)))
exprn) (v lock-sym)
result))

Pokud by pro nas zpozdéni zpiisobené expanzi makra with-lock byl problém,
muzeme makro prepsat na specialni operator:

;5 Vstup ((lock) bodyl ... exprn)
( :swap
; lock (bodyl ... exprn)
eval
; lock-val (bodyl ... exprn)
; lock-val (bodyl ... exprn)
begin
; (begin bodyl ... exprn) lock-val
eval

; body-val lock-val

; body-val
) 'with-lock )

Ukéazka pouziti pti osetfeni soubézné inkrementace sdilené proménné:

(let ((n 0)
(1 (lock)))
(co
(dotimes (i 50)
(with-lock (1)
(set! n (+ n 1))))
(dotimes (i 50)
(with-lock (1)
(set! n (+ n 1)))))
n)

Zdrojové kody k prednasce obsahuji i kompilator jazyka Scheme do zasobniko-
vého jazyka nachazejici se v souboru 05_compiler.lisp. Vice informaci o ném, se
doctete ve zminéném souboru.
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Otazky a tkoly na cviceni

1. Definujte operator —> implikace. Konkrétné vyraz (-> condl cond2) zapi-
suje podminku: ,Jestlize cond1, pak cond2.“ Pouzijte zkracené vyhodnoco-
vani. Tedy napriklad vyraz (-> nil (/ 1 0)) se vyhodnoti na Pravdu.

2. Synchronizujte procesy v nasledujicim programu tak, aby se nejprve vytiskla
jednicka a az poté dvojka. Synchronizaci provedte podle postupu predsta-
veného v druhé kapitole. Tedy nejprve vypracujte hrubé feseni, které pak
prevedete na jemné pomoci semaforu.

(print 1) (print 2)

3. Podle stejného postupu synchronizujte nasledujici procesy tak, aby se nejprve
vytiskla licha ¢isla a poté az suda cisla.

(print 1) (print 3)
(print 2) (print 4)

4. Rozsitte operator —> tak, aby prijimal libovolny pocet argument.

5. Definujte operator co-dotimes, ktery funguje obdobné jako dotimes az na
to, ze téla iteraci vyhodnocuje v oddélenych procesech. Naptiklad:

(co-dotimes (i 10)
(dotimes (j 10)
(print i)))

zplisobi soubézny tisk ¢isel. Cisla se budou tisknout v deseti procesech a kazdy
proces desetkrat vytiskne jedno z ¢isel od nuly po devitku.
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