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Rozdziat 8.
Problemy programowania

wspotbieznego

Do klasycznych problemow programowania wspotbieznego naleza problem produ-
centa i konsumenta, problem pisarzy i czytelnikdw oraz problem pigciu filozofow.
W poprzednich rozdziatach, przy okazji prezentacji metod weryfikacji poprawnosci
programow wspodtbieznych oraz opisu réznych mechanizméw synchronizacji, czes¢
tych problemoéw zostata mniej lub bardziej szczegétowo oméwiona. Celem tego roz-
dzialu jest nie tylko szczegdtowe przedstawienie wymagan dotyczacych zasad wspot-
pracy procesow w klasycznych problemach wspdtbieznych, ale przede wszystkim przed-
stawienie roznych rozwigzan (przy zastosowaniu réznych mechanizméw synchronizacji)
oraz ocena ich efektywnosci.

Ten rozdzial stanowi pewne podsumowanie dotychczas prezentowanych rozwigzan
probleméw programowania wspotbieznego oraz przede wszystkim mechanizméw
synchronizacji, zarowno tych dostgpnych w Adzie (obiekty chronione i spotkania), jak
i klasycznych mechanizméw synchronizacji (monitory, semafory)'. Dlatego tez w tym
miejscu pozwolono sobie na przypomnienie struktury niektdrych juz zaprezentowanych
rozwiazan i ich uproszczona implementacjg, jednak skupiono szczegdlng uwage na
tych rozwigzaniach, ktdre beda prezentowane po raz pierwszy.

8.1. Problem konsumenta i producenta

Problem producenta i konsumenta jest abstrakcja wielu rzeczywistych probleméw
wystepujacych w systemach operacyjnych i w szczegdlnosci w wielomarszrutowych
systemach produkcyjnych. Przykladem moze by¢ wspoélpraca proceséw w systemach

1

Czytelnik zapewne zauwazyl, ze cho¢ obiekt chroniony jest jednym z dwoch podstawowym mechanizmdw
synchronizacji zadan w Adzie, to w poprzednich rozdziatach w sposob bardziej szczegdtowy omdwiono
instrukcje rekolejkowania i mechanizm asynchronicznej zamiany sterowania zadaniem. W tym rozdziale
jest miejsce na wiele przyktadow rozwiazan problemdéw wspdtbieznych opartych na obiekcie chronionym.
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operacyjnych, w ktorych programy uzytkowe dokonuja analizy i przetwarzania pewnych
zestawien danych, ktore z kolei musza by¢ zinterpretowane przez inne procesy uzytkow-
nika lub procesy systemu operacyjnego, m.in. prosty program obstugi danych z urzadze-
nia wejsciowego (np. klawiatura), ktory jest konsumowany przez program uzytkowy.

W problemie producenta i konsumenta producent cyklicznie produkuje porcj¢ danych
i przekazuje ja konsumentowi, ktory konsumuje ja w swojej sekcji lokalnej. Struktura
proceséw konsumenta i producenta jest nastgpujaca:

task Producent;
task body Producent is
info: Integer := 1:

begin
Toop
Produkuj; -- sekcja lokalna
Protokot wstepny: -- sprawdza, czy sq wolne miejsca
Umieszcza_dane_w_buforze: -- lub przekazuje bezposrednio konsumentowi
Protokot koncowy; -- sygnalizuje umieszczenie danych w buforze
end Toop;

end Producent;

task Konsument;

task body Konsument is
info: Integer :=1;

begin
Toop
Protokot wstepny: -- sprawdza, czy sq dane w buforze
Pobiera_dane z bufora; -~ lub otrzymuje bezposrednio od producenta
Protokot _koncowy: -- sygnalizuje o zwolnieniu miejsca w buforze
Konsumuj; -- sekcja lokalna
end Tloop;

end Konsument;

W literaturze rozwaza si¢ implementacje dla réznych rozmiarow bufora:
4 bufor jednostkowy (o pojemnosci réwnej 1);
4 bufor nieskonczony;

4 bufor ograniczony (n-elementowy).

Najprostszy przypadek problemu producenta i konsumenta sprowadza si¢ do synchro-
nizowania dwoch procesdw: producenta i konsumenta. Producent cyklicznie produkuje
jedna porcj¢ danych i przekazuje ja bezposrednio konsumentowi. W przypadku ko-
munikacji synchronicznej porcja danych bedzie przekazana, gdy producent jest gotéw do
wyslania danych, a konsument do ich odebrania. Jesli jeden z procesdéw nie jest gotowy
do wystania lub pobrania danych, to zostaje zawieszony w oczekiwaniu na drugi, co ozna-
cza, ze reprezentacja bufora w tym rozwiazaniu jest zbedna.

Wigksza elastycznos¢ wykonywania proceséw zapewnia komunikacja asynchroniczna
pomigdzy producentem a konsumentem, uzyskiwana poprzez wprowadzenie bufora.
W tym przypadku producent po wyprodukowaniu danych umieszcza je w buforze i moze
wykonywac kolejne operacje bez wzgledu na to, czy konsument w danej chwili moze
pobracé porcje, czy tez nie.
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Bufor stanowi list¢ zawierajacq dane wyprodukowane przez producenta, ktory umiesz-
cza dane na koncu listy (doktadnie w pierwszym wolnym miejscu w buforze), konsu-
ment natomiast pobiera dane z poczatku listy (doktadnie z pierwszego miejsca, w ktorym
zostaty umieszczone dane). Takie rozwigzanie zapewnia, ze porcje beda konsumowane
w kolejnosci ich wyprodukowania, co jest jednym z zatozen dotyczacych wspdtpracy
procesow w rozwazanym problemie. Producent moze w dowolnej chwili umiesci¢ porcje
danych w niepelnym buforze, konsument natomiast w dowolnej chwili moze pobra¢ dane
z niepustego bufora.

Bufor nieskonczony nie ma praktycznego zastosowania i jego implementacja moze
by¢ wstepem dla poprawnej implementaciji buforéw skoficzonych?.

W rzeczywistych systemach mamy do czynienia najczgsciej z buforem ograniczonym
i to on bedzie podmiotem prezentowanych w tym rozdziale rozwiazan. Ciaglos¢ wyko-
nywania proces6w producenta i konsumenta zalezy od rozmiaru bufora. Z kolei wy-
znaczenie odpowiedniego rozmiaru bufora zalezy od wzglednej liczby producentéw
i konsumentow oraz od wzglednej predkosci wykonania procedur produkcji i kon-
sumpcji. Zauwazmy, ze jezeli producenci szybciej produkuja, niz konsumenci konsu-
mujg dane, to dowolny rozmiar bufora okaze si¢ po pewnym czasie za maly, a w sytuacji
odwrotnej, kiedy to konsumenci szybciej konsumuja, niz producenci produkuja, dowolny
rozmiar bufora okaze si¢ nadmiarowy. Latwo zauwazy¢, ze wigkszy rozmiar bufora
minimalizuje (lub w szczegdlnym przypadku likwiduje) czas oczekiwania producentow
na wolne miejsca w buforze. Jednak w rzeczywistych systemach rozmiar bufora ma
wplyw na koszty budowy systemu, stad problem okreslenia satysfakcjonujacego rozmiaru
bufora jest jednym z gltdwnych problemoéw stojacych przed projektantami Elastycznych
Systemow Produkcyjnych — w tych systemach bufory moga reprezentowa¢ magazyny
lub liczbe podajnikéw w danym gniezdzie albo stacji montazowe;".

Implementacje bufora jednoelementowego oraz nieskonczonego sa szczegdlnymi przy-
padkami implementacji n-elementowego bufora i dlatego nie beda przedmiotem roz-
wazan. Reprezentacja w programie n-elementowego bufora moze by¢ bufor cykliczny
(rysunek 8.1). Jest on prosty i wygodny w implementacji, ale ma zastosowanie jedynie
w systemach, w ktérych rozmiar bufora jest staly. Implementacja problemu producenta
i konsumenta z buforem o zmiennym rozmiarze lub z pula buforéw sa przedmiotem zadan
do wykonania dla Czytelnikow.

Ponadto oproécz klasycznego wariantu, w ktérym wystepuja tylko dwa procesy — jeden
proces producenta oraz jeden proces konsumenta — czgsto problem dotyczy synchro-
nizacji wielu producentow i wielu konsumentéw. Nalezy podkresli¢, ze poprawnosé
prezentowanych rozwiazan nie zalezy od wzglednej liczby producentow i konsumentow
oraz od predkosci wykonywania.

? Latwo zauwazy¢, ze w przypadku implementacji bufora nieskonczonego programisci musza jedynie
skupi¢ si¢ na synchronizacji procesow konsumenta, tak aby nie pobieraty one porcji z pustego bufora.
Te reguty synchronizacji moga by¢ bezposrednio przeniesione do implementacji bufora nieskonczonego,
rozszerzone o reguly synchronizacji producentow.

Pw przypadku ogdlnym problem okreslenia optymalnego rozmiaru bufora nalezy do klasy problemow
NP-zupehych.
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Rysunek 8.1. task body Producent is task body Konsument is
Bufor cykliczny ~ begin begin
loop loop _
produkuje_Dane; pobiera_Dane;

umieszcza_Dame;\A
end oop: end loop;

end Producent; 1 2 end Konsument;
n 3
n-elementowy
bufor 4
6 5

Efektywne rozwiagzanie problemu producenta i konsumenta umozliwia jednoczesne
pobieranie i wstawianie danych — odpowiednio — przez konsumenta i producenta do
réznych elementéw ograniczonego bufora. Takie przetwarzanie danych zwigksza sto-
pien rzeczywistego, rownoleglego wykonywania procesow. Ten stopien rdwnolegltosci
wykonywania proceséw bedzie jednym z podstawowych kryteridéw prezentowanych
rozwigzan.

8.1.1. Semafory

Na poczatku rozwazmy najbardziej klasyczny przypadek problemu producenta i kon-
sumenta z reprezentacja n-elementowego bufora. W ponizszym przykladzie zastosowano
bufor cykliczny, zatem indeks elementu bufora, do ktdrego producent moze wstawi¢ lub
z ktérego konsument moze pobra¢ dane, jest obliczany jako modulo rozmiaru bufora.
Nalezy zauwazy¢, ze procesy producenta i konsumenta musza mie¢ wlasny wskaznik
okreslajacy — odpowiednio — pierwsze wolne miejsce w buforze i miejsce najwczesniej
umieszczonych danych®.

with Semafory; use Semafory;
procedure ProducentKonsument is
task Producent;
task Konsument;
n: constant Integer := 10;: -- rozmiar bufora
Miejsca, Dane: Sem; -- wartos¢ poczqtkowa semaforéw, odpowiednio, réwna n i 0
Bufor: array(l..n) of Integer;

task body Producent is
wskP: Integer := 0;
info: Integer := 0:
begin
loop
produkuje Dane;
Miejsca.wait;
wskP := (wskP mod n) + 1;

* We wszystkich rozwiazaniach opartych na semaforach sa stosowane typy Sem, SemBin oraz Sem_ograniczony
zdefiniowane w pakiecie Semafory opisanym w podrozdziale 6.5.
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Bufor(wskP) := info;
Dane.signal;
end Toop;
end Producent;
task body Konsument is
wskK: Integer := 0;
info: Integer := 0:
begin
Toop
Dane.wait;
wskK = (wskK mod n) + 1;
info := Bufor(wskK);
Miejsca.signal;
konsumuje_Dane;
end Toop;
end Konsument;
begin
Miejsca.init(n); -- ustawienie wartosci poczqtkowej semaforow
Dane.init(0);
end ProducentKonsument;

Wartos¢ semafora ogolnego Miejsca, o wartosci poczatkowej rownej rozmiarowi bufora,
okresla liczbg¢ wolnych miejsc w buforze, a warto$¢ semafora Dane, o wartosci poczatko-
wej rownej 0, okresla liczbg danych w buforze. Operacja Miejsca.wait (stanowi protokot
wstepny) jest wykonywana przez producenta przed wstawieniem porcji danych do bu-
fora, operacja Dane.signal (stanowi protokdt koncowy) jest natomiast wykonywana
przez producenta po umieszczeniu porcji danych i ma na celu powiadomienie konsu-
menta o nowej porcji danych w buforze. Analogicznie operacja Dane.wait jest wykony-
wana przez konsumenta przed pobraniem porcji danych z bufora i jest mozliwa do wyko-
nania, jesli w buforze sa jakiekolwiek dane. Operacja Miejsca.signal jest natomiast
wykonywana przez konsumenta po pobraniu danych z bufora i powiadamia producenta
o zwolnieniu miejsca w buforze.

Jesli warto$¢ semafora Miejsca jest rowna 0, to producent umiescit kolejno n porcji
danych, bez przeplotu operacji pobierania danych przez konsumenta. W tym stanie bufora,
jezeli producent chce umiesci¢ kolejna porcj¢ danych, zostaje zawieszony na semaforze
Miejsca do czasu, az proces konsumenta pobierze porcj¢ danych i tym samym zwolni
miejsce w buforze (konsument sygnalizuje to wykonaniem operacji Miejsca.signal).
Z kolei wartos¢ semafora Dane réwna 0 oznacza, ze nie ma porcji danych w buforze i pro-
ces konsumenta, ktory chce pobraé dane, jest zawieszony na tym semaforze do czasu,
az w buforze pojawi si¢ nowa porcja danych (producent sygnalizuje to wykonaniem
operacji Dane.signal).

Nalezy jeszcze wykazac, ze w tym samym czasie producenci i konsumenci nie beda
odpowiednio wstawiac i pobiera¢ danych z tego samego miejsca w buforze. Zauwazmy,
ze po kazdym umieszczeniu lub pobraniu porcji danych z bufora (procesy wykonujg
swoje sekcje lokalne) suma wartosci semafora Miejsca i Dane jest zawsze rowna n. Kaz-
demu opuszczeniu semafora Miejsca (zmniejszenie o 1) przed umieszczeniem porcji
danych towarzyszy podniesienie semafora Dane po umieszczeniu porcji (zwigkszenie o 1).
Analogiczna sytuacja ma miejsce, gdy konsument pobiera porcje danych, wykonujac
Dane.wait, i sygnalizuje o wolnym miejscu wykonaniem operacji Miejsca.signal.

Kup ksigzke Pole¢ ksigzke



228

Programowanie wspéthiezne. Systemy czasu rzeczywistego

Ponadto wartosci zmiennych wskP i wskK sa rowne (tzn. wskazniki wskP 1 wskK wskazuja
to samo miejsce w buforze) tylko wtedy, gdy bufor jest pusty lub pelny. Oznacza to, ze
gdy wskP = wskK, to jeden z pary semafordw Miejsca lub Dane ma wartos¢ 0, co jednocze-
$nie uniemozliwia wykonanie dwoch operacji: pobrania danych przez konsumenta i wsta-
wienia danych przez producenta. W przypadku gdy wartosci semaforow Miejsca i Dane sg
rézne od zera, jest zapewnione, ze jednoczesne pobieranie i umieszczanie porcji danych
dotyczy roznych elementéw bufora.

Implementacja bufora dla wielu producentéw i konsumentéw wymaga deklaracji zmien-
nych globalnych wskP i wskK, poniewaz te zmienne musza by¢ wspoldzielone przez
producentow 1 konsumentéw. Jednak samo przeksztatcenie zmiennych lokalnych wskP i wskK
na zmienne globalne nie gwarantuje poprawnej synchronizacji procesow w dostepie do
bufora.

Rozwazmy stan programu, w ktérym bufor ma co najmniej dwa miejsca wolne oraz pro-
cesy Producentl i Producent2 chcg w tym samym czasie umiesci¢ w nim porcje danych.
Kazdy z producentéw moze wykonaé operacj¢ opuszczania semafora Miejsca.wait,
poniewaz warto$¢ semafora Miejsca jest rOwna co najmniej 2. Wowczas mozliwy jest
nastgpujacy przeplot operacji (zatozono, ze wskP = 1, zatem wolny jest drugi i trzeci
element bufora):

4 Producentl wykonuje operacj¢ okreslenia wolnego miejsca w buforze
— wskP := (wskP mod n) + 1, wiec wskP := 2;

4 Producent2 wykonuje operacj¢ okreslenia wolnego miejsca w buforze
wskP := (wskP mod n) + 1, wigc wskP := 3;

4 Producent2 wstawia dane do trzeciego elementu bufora, Bufor(wskP) := info;

4 Producentl wstawia dane do trzeciego elementu bufora, Bufor(wskP) := info.

Po wykonaniu powyzszego przeplotu operacji jeden z konsumentéw bedzie pobieraé
dane z drugiego, pustego elementu bufora. Ponadto dane wyprodukowane przez pierw-
szego producenta zostaly nieskonsumowane i nadpisane danymi wygenerowanymi
przez drugiego producenta. W przypadku gdy umieszczane w buforze dane stanowia sto-
sunkowo duza strukture, to istnieje duze prawdopodobienstwo, ze instrukcje procedury
zapisu danych do bufora wykonywane przez dwdch producentow beda rowniez przepla-
tane. Oznacza to, ze cz¢$¢ danych umieszczona w trzecim elemencie bufora jest wypro-
dukowana przez proces Producentl, a pozostata przez proces Producent2. Analogiczna
sytuacja moze wystapi¢ w przypadku jednoczesnego pobierania danych z bufora przez
dwaoch lub wigcej konsumentow.

Rozwiazanie tego problemu sprowadza si¢ do zapewnienia — osobno dla producen-
tow 1 konsumentéw — wzajemnego wykluczania w dostgpie do danego elementu bufora.
W ponizszym rozwigzaniu zastosowano dwa semafory binarne: jeden dla wzajemnego
wykluczania producentéw, drugi dla wzajemnego wykluczania konsumentow”.

> Przedstawiona implementacja jest kompletna (gotowa do kompilacji), a liczba producentéw i konsumentow
jest okreslana podczas wykonywania programu (alokacja dynamiczna zadan).
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with ADA.Text_I0; use ADA.Text_I0;
with ADA.Integer Text I0: use ADA.Integer_Text IO;
with Semafory: use Semafory:

procedure ProducentKonsument is
Max:Integer := 50;

LProducentow: Integer :=5; LKonsumentow: Integer := 5;

task type Producent(nr: Integer := 0);

task type Konsument(nr: Integer := 0);

type WskProducent is access Producent;

type WskKonsument is access Konsument;

producenci: array(l..LProducentow) of WskProducent;
konsumenci: array(l..LKonsumentow) of WskKonsument;
SP, SK: SemBin; Miejsca, Dane: Sem;

n: constant Integer := 10;

Bufor: array(l..n) of Integer;

wskP, wskK: Integer :=0;

task body Producent is
info: Integer := 1:
begin
Toop

Put ("produkuje producent nr :"): Put(nr); New Line;

Miejsca.wait;
SP.wait;
wskP := (wskP mod n) + 1;
Bufor(wskP) := info;
SP.signal;
Dane.signal;
end Toop;
end Producent;
task body Konsument is
info: Integer := 1:
begin
Toop
Dane.wait;
SK.wait;
wskK := (wskK mod n) + 1;
info := Bufor(wskK);
SK.signal;
Miejsca.signal;
Put("konsumpcja konsumenta nr :"); Put(nr)
end Toop;
end Konsument;
procedure start is
i, J: Integer;
begin
for 1 in 1..LProducentow Toop
producenci(i) := new Producent(i); end loop;
for j in 1..LKonsumentow loop
konsumenci(j) := new Konsument(j): end loop;

end start:

begin
Miejsca.init(n); -- wartosé poczatkowa N
Miejsca.init(0); -- wartosé poczatkowa 0, bo bufor pusty
Start:

end ProducentKonsument;
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8.1.2. Spotkania

Ostatnie rozwigzanie przypomina problem symulacji semafora dwustronnie ograni-
czonego (zob. podrozdzial 6.5) w oparciu o mechanizm spotkan. Innymi stowy, pro-
cedury umieszczania porcji danych oraz pobierania porcji danych moglyby by¢ prze-
niesione w przestrzen adresowa ponizszego zadania, wykonujacego instrukcje select
z dwoma wejsciami Wstaw i Pobierz. Dozory wejs$¢ zapewniaja, ze dane nie beda umiesz-
czane w pelnym buforze i pobierane z pustego.

n: constant Integer := 10;
task Bufor is
entry Wstaw (X: in Typ);
entry Pobierz(X: out Typ):
end Bufor;
task body Bufor is
Buf: array (1..n) of Typ;
wskP, wskK: Integer := 1;
Ticznik: Integer := 0;
begin
Toop
select
when Ticznik < n =>
accept Wstaw (X: in Typ) do
Buf(wskP) := X;
wskP := (wskP mod n) + 1;
licznik := licznik + 1;
end Wstaw;
or
when Ticznik > 0 =>
accept Pobierz(X: out Typ) do
X = Buf(wskK);
wskK := (wskK mod n) + 1;
licznik := licznik - 1;
end Pobierz;
end select;
end Toop;
end Bufor;

Procesy producenta i konsumenta wstawiaja i pobieraja dane podczas spotkania z za-
daniem Bufor odpowiednio w wejsciu Wstaw i Pobierz.

task body Producent is
info: Typ;
begin
Toop
Produkuje_dane;
Bufor.Wstaw(info);
end Toop;
end Producent;
task body Konsument is
info: Typ;
begin
Toop
Bufor.Pobierz(info):
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Konsumuje dane;
end Toop;
end Konsument;

Powyzsze rozwiazanie ma jedna podstawowa wade — w tym samym czasie zadanie
Bufor moze realizowac spotkanie tylko z jednym z zadan, co w konsekwencji unie-
mozliwia jednoczesny dostgp producenta i konsumenta do réznych elementéw bufora.
Z tego powodu w tym rozwigzaniu uzyskano mniejszy stopien rownolegtego wyko-
nania procesOw w poréwnaniu z rozwigzaniem opartym na semaforach ogoélnych i bi-
narnych. Rozwiazanie oparte na semaforach zyskuje na znaczeniu wtedy, gdy dotyczy
sytuacji, w ktorej zadania przetwarzaja duze porcje danych, tzn. czas wzgledny wsta-
wiania i pobierania porcji danych w stosunku do czasu realizacji operacji semaforo-
wych jest znacznie wigkszy.

8.1.3. Monitory

Sekwencyjne wykonanie operacji pobierania i umieszczania danych w buforze ma takze
miejsce wtedy, gdy wsparciem dla implementacji jest mechanizm monitora i obiektu
chronionego. Zastosowanie mechanizmu monitora w implementacji n-elementowego
bufora zilustrowano w ponizszym kodzie’:

monitor Bufor is
procedure Wstaw(X: in Typ);
procedure Pobierz(X: out Typ);
n: constant Integer := 10;
bufor: array(0..n - 1) of Typ;
ile: Integer := 0; WskP, WskK: Integer := 0:
Miejsca, Dane: Warunek:
end Bufor;

monitor body Bufor is
procedure Wstaw(X: in Typ) is
begin
if ile = n then wait(Miejsca); end if;
WskP := (WskP + 1) mod n;
bufor(WskP) := X:
ile ;= ile + 1;
if not empty(Dane) then signal(Dane); end if;
end Wstaw;
procedure Pobierz(X: out Typ) is
begin
if ile = 0 then wait(Dane); end if;
WskK := (WskK + 1) mod n;
X := bufor(WskK) ;
ile :=ile - 1;
if not empty(Miejsca) then signal(Miejsca); end if;
end Pobierz;
end Bufor;

6 Operacje na zmiennych warunkowych wait(...), signal(...), empty(...) zostaty opisane w punkcie 7.2.1
~Zmienne warunkowe”. Uproszczong symulacj¢ dziatania mechanizmu monitora w Adzie wraz
z implementacja powyzszych operacji zawiera dodatek A.
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Producenci i konsumenci, ktérzy chca — odpowiednio — umiesci¢ lub pobraé porcje
danych z bufora, wywoluja procedury monitora Bufor.Wstaw(...) i Bufor.Pobierz(...).
Zmienne warunkowe Miejsca i Dane pozwalajg na wywlaszczenie z monitora produ-
centow (operacja wait (Miejsca)), jezeli bufor jest pelny, oraz konsumentdéw (operacja
wait(Porcje)), jezeli bufor jest pusty. Producenci sa zawieszeni w kolejce zmiennej
warunkowej Miejsca, konsumenci natomiast w kolejce zmiennej warunkowej Dane.
Ostatnie instrukcje procedur Wstaw i Pobierz wznawiajg potencjalnie zawieszone pro-
cesy w kolejkach zmiennych warunkowych, wykonujac operacje — odpowiednio —
signal (Dane), ktora wznawia jednego z konsumentdw, i signal(Miejsca), ktdra wzna-
wia jednego z producentéw. Funkcja empty (Miejsca) zapewnia, ze operacja wznawia-
nia producentéw zawieszonych w kolejce zmiennej jest wykonywana tylko wowczas,
gdy ta kolejka nie jest pusta. Analogiczne znaczenie ma funkcja empty (Dane) w stosunku
do konsumentow.

8.1.4. Obiekty chronione

Rozwigzanie problemu producenta i konsumenta oparte na mechanizmie obiektu chro-
nionego jest nastgpujace:

type Elementy is array(Integer range <>) of Element;
n: constant Integer := 10;
protected type Bufor(n: Integer) is

entry Pobierz(E: out Element);

entry Wstaw(E: in Element);

private
IndexWej, IndexWyj: Integer :=0;
Il1e: Integer :=0;  -- liczba porcji danych w buforze
Buf: Elementy(1l..n);

end Bufor;

protected body Bufor is
entry Pobierz(E: out Element) when Ile > 0 is
begin
Indexiyj := (IndexWyj mod n) + 1;
E = Buf(IndexWyj):
Ile := Ile - 1;
end Pobierz;
entry Wstaw(E: in Element) when Ile < n is
begin
Buf(IndexWej) := E:
IndexiWej := (IndexWej mod n) + 1;
Ile := Ile + 1;
end Wstaw;
end Bufor;
procedure producenciKonsumenci is
B1: Bufor(5);
task type Producent;
task body Producent is

X:Element := 1;
begin
Toop
-- produkuje

Bl .Wstaw(X);
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end Toop;
end Producent;
task type Konsument;
task body Konsument is
X: Element:
begin
Toop
B1.Pobierz(X);
--  konsumuje
end Toop;
end Konsument;
end producenciKonsumenci;

W powyzszym rozwigzaniu bariery zdefiniowane dla wej$¢ Wstaw i Pobierz gwarantujg
spelnienie zatozen dotyczacych wspolpracy producentéw i konsumentéw. Na tym etapie
wiedzy Czytelnika, szczegdlnie po uwzglednieniu tematyki rozdziatlu 6. i 7., przyktad
ten jest na tyle prosty, ze pominiemy jego szczegdtowy opis.

Zaleta mechanizmu monitora i obiektu chronionego jest mozliwos¢ enkapsulacji i w re-
zultacie hermetyzacji zmiennych wspoétdzielonych (bufor) i metod operujacych na
tych zmiennych. Oczywiscie hermetyzacja przynosi te same korzysci co w przypadku
programowania obiektowego. Zwigksza elastycznos¢ (adaptowalnos¢) zaimplementowa-
nych programdw, tzn. obiekt czy monitor moze by¢ bezposrednio wykorzystany w wielu
aplikacjach, poniewaz zmiana implementacji monitora (lub obiektu chronionego), przy za-
chowaniu nazw metod skladowych (interfejsu), nie wptywa na modyfikacje kodu w apli-
kacjach, w ktdrych obiekt chroniony lub monitor zostal juz wczesniej zastosowany.

Poréwnujac implementacj¢ w oparciu o mechanizm monitora i obiektu chronionego,
wida¢ przewage obiektu chronionego. Obliczanie barier dla wejs¢ obiektu chronionego
odbywa si¢ przed ich wywolaniem i w niektorych zastosowaniach jest efektywniejszym
rozwigzaniem w porownaniu ze zmiennymi warunkowymi monitora. W celu ilustracji
rozwazmy stan systemu, w ktérym bufor jest pelny i jeden z producentdéw wywotuje
wejscie lub procedure — odpowiednio — obiektu chronionego i monitora’. W przypadku
obiektu chronionego zostanie wykonana jedna operacja sprawdzenia warunku bariery
i proces producenta zostanie zawieszony w kolejce do wejscia Wstaw. W przypadku
mechanizmu monitora natomiast producent wejdzie do monitora, wykonujac procedure
Wstaw (blokuje przy tym dostep innym procesom do metod sktadowych monitora), na-
stegpnie sprawdzi stan bufora, wykona operacj¢ wait(Miejsca), co spowoduje jego wy-
wlaszczenie z metody monitora, i zostanie zawieszony w kolejce warunku Miejsca.

8.1.5. Podsumowanie

Gloéwnym celem niniejszego podrozdziatu byto pokazanie mozliwosci rozwigzan tego
samego problemu w oparciu o rézne mechanizmy synchronizacji, a doktadniej rzecz
ujmujac, chodzito o ilustracj¢ efektywnosci implementacji tego samego algorytmu w oparciu

7 Nie mozna tych wnioskow uogdlnia¢ do kazdego problemu programowania wspotbieznego. Ilustrowaty
to przyktady rozwigzan problemu alokacji zasobéw w podrozdziale 7.4. Rowniez kolejne przyktady
problemoéw wspotbieznych pokaza, ze to uogélnienie nie jest uzasadnione.
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o rézne mechanizmy synchronizacji zadan. Do oceny efektywnosci proponowanych
rozwigzan (i w konsekwencji wyboru odpowiedniego mechanizmu synchronizacji)
przyjeto trzy kryteria:

4 stopien zréwnoleglenia wykonania proceséw (w przypadku srodowiska
wieloprocesorowego rzeczywistego zrownoleglenia);

4 zdolnos¢ adaptacji przyjgtego rozwiazania w innych programach, czyli elastycznos¢
implementacji rozumiang jako fatwo$¢ dokonania zmian oraz ich weryfikacji
w kontekscie poprawnosci programdéw (np. liczba skutkéw ubocznych
modyfikacji kodu);

4 liczb¢ wykonywanych operacji zwiazanych z protokotami synchronizacji
procesow.

Kazde z prezentowanych rozwiazan ma swoje wady i zalety. Zostaly one opisane
i wyjasnione przy prezentacji kazdego z nich. Ponizsze podsumowanie pokazuje, ze
nie ma rozwiazania bez pewnych wad. Nalezy podkresli¢, ze wady i zalety danej im-
plementacji nie wynikaty z przyjetego algorytmu synchronizacji proceséw (w kazdym
przypadku byl stosowany ten sam algorytm), lecz z cech poszczegdlnych mechanizméw
synchronizacji.

Podsumowujac, na podstawie prezentowanych rozwiazan problemu producenta i kon-
sumenta mozna sformutowa¢ dwa podstawowe wnioski:

1. Mechanizm semafora — najwigkszy stopien zréwnoleglenia wykonywania
proceséw, poniewaz w tym samym czasie producent i konsument moze pobierac
porcje z bufora. W przypadku spotkan, monitora i obiektu chronionego operacje
pobierania i wstawiania wykluczaja si¢ wzajemnie.

2. Obiekty chronione i monitory — tatwa adaptacja implementacji bufora w innych
programach oraz elastyczno$¢ wynikajaca z mozliwosci enkapsulacji metod
i danych w jednej strukturze. Konsekwencje dotyczace wydajnosci metod
testowania i weryfikacji programu dla strukturalnych mechanizméw sa znane
i wystepuja nie tylko w programach wspdtbieznych (por. programowanie
obicktowe).

Na zakonczenie przedstawiono jeszcze jeden przyktad rozwigzania problemu produ-
centa i konsumenta w oparciu o mechanizm semafora. Celem tego rozwigzania jest
zwigkszenie stopnia rownoleglego wykonania proceséw. Ponadto ten przyktad uswiadomi
Czytelnikowi, ze rozwigzania uzyskujace wigkszy stopien zréwnoleglenia wykony-
wania determinuja znaczny wzrost mozliwych przeplotdw operacji atomowych, ktére
z kolei komplikuja proces weryfikacji poprawnosci programéw wspoétbieznych.

Poprzednie rozwiazanie umozliwiato zadaniom producenta i konsumenta — odpowied-
nio — wstawianie i pobieranie danych z bufora w tym samym czasie. Zatozeniem po-
nizszego rozwiazania jest umozliwienie jednoczesnego wstawiania porcji danych do
réznych elementow bufora przez wielu producentéw i analogicznie pobierania porcji
danych z réznych elementéw przez konsumentow.
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-- definicje bufora, semaforow ogdlnych i binarnych
-~ oraz ich poczqtkowa inicjalizacja jak w poprzednich przykiadach
task body Producent is
wsklok: Integer := 0;:
info: Typ;
begin
Toop
Produkuje;
Miejsca.wait;
SP.wait;
wskP = (wskP mod n) + 1:
wsklok := wskP;
SP.signal;
- - semafor nie wyklucza jednoczesnego wstawiania danych do roznych elementow bufora
Bufor(wsklok) := info:
Dane.signal;
end Tloop;
end Producent;

task body Konsument is
wsklok: Integer := 0;
info: Typ;
begin
Toop
Dane.wait;
SK.wait;
wskK = (wskK mod n) + 1;
wsklok = wskK;
SP.signal;
-- semafor nie obejmuje operacji pobierania porcji
Info := Bufor(wskK):
Miejsca.signal;
Konsumuje;
end Toop;
end Konsument;

Duza role¢ w tym rozwiazaniu pelnig zmienne lokalne. Gwarantuja one zapamigtanie
przez kazdego z producentéw indeksu wolnego miejsca w buforze oraz przez konsu-
menta indeksu miejsca, w ktérym sg zapisane dane. Rozwazmy stan programu, w ktorym
dwach producentdw Producentl i Producent?2 probuje jednoczesnie umieszczaé porcje
danych w buforze. Zat6zmy, Zze drugi i trzeci element bufora jest wolny, stad w rozwaza-
nym stanie wskP = 1, tzn. wskazuje na pierwszy element bufora.

Przeplot operacji wykonywanych przez zadania Producentl i Producent2 moze by¢
nastepujacy:

4 zadanie Producentl przypisuje wskP = 2 oraz zapamigtuje warto$¢ wskP w zmiennej
lokalnej wsklok = wskP (semafor gwarantuje niepodzielnos¢ tych dwoch operacji);

4 zadanie Producentl rozpoczyna operacj¢ zapisywania danych do bufora
— Bufor(2);

4 zadanie Producent?2 przypisuje wskP = 3 oraz zapamigtuje warto$¢ zmiennej
wskP w zmiennej lokalnej wsklok = wskP;
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4 zadanie Producent?2 rozpoczyna operacj¢ zapisywania danych do bufora
— Bufor(2).

Latwo zauwazy¢, ze implementacja oparta jedynie na jednej zmiennej globalnej wskP
naruszataby wlasnos¢ wzajemnego wykluczania w dostgpie do poszczegolnych elemen-
tow bufora. Analogiczny przeplot operacji ma miejsce w przypadku jednoczesnego
pobierania porcji danych przez dwoch konsumentdéw. Zmienne lokalne pozwalaja za-
pamigtac indeks elementu bufora, do ktérego dane zadanie wstawia lub z ktérego po-
biera dane. Oczywiscie zysk wynikajacy z réwnolegtosci operacji wstawiania i pobiera-
nia danych z bufora jest tym wigckszy, im wigksza jest réznica pomigdzy czasem zapisu
danych a czasem wykonania operacji przypisania wsklok = wskP.

Jednak ponizsze rozwiazanie jest prawidlowe w szczegolnych przypadkach. Przeana-
lizujmy poprawnos$¢ wykonania powyzszego programu w heterogenicznym, wieloproce-
sorowym systemie ztozonym z procesoréow o roéznych predkosciach. W takim systemie
predkos¢ wykonywania operacji przez procesy jest zalezna od tego, ktory procesor
zostal przydzielony do ich wykonania.

Rozwazmy stan, w ktorym bufor jest pusty 1 jeden z konsumentow jest zawieszony na
operacji opuszczania semafora Dane. Dwoch producentéw Producentl i Producent2
realizuje powyzej opisany przeplot operacji i jednoczesnie umieszcza porcje — od-
powiednio — w pierwszym i drugim elemencie bufora. Zauwazmy, ze w przypadku gdy
proces Producent2 szybciej zapisuje dane do bufora (w wyniku przydziatu szybszego
procesora) niz proces Producentl, to Producent2 moze podnies¢ semafor Dane umozli-
wiajacy dostep konsumenta do bufora. Jednak w wyniku takiego przeplotu operacji kon-
sument bedzie pobieral dane z elementu bufora, w ktérym sa jeszcze zapisywane dane przez
proces Producentl.

Dodatkowym zabezpieczeniem w powyzszym rozwigzaniu moga by¢ dynamicznie
zmieniajace si¢ priorytety zadan w zaleznosci od operacji wykonywanej przez okreslone
zadanie — np. to, ktore wczesniej zaczgto wykonywaé operacje protokotu wstepnego
(czyli wezesniej przypisze zmiennej lokalnej numer wolnego miejsca), ma wyzszy
priorytet. Jednak to projektujacy aplikacje musi okresli¢, czy zastosowanie dodatkowego
algorytmu nadawania priorytetu poszczegdlnym procesom jest uzasadnione w porow-
naniu z zyskiem zwiazanym ze zwigkszeniem stopnia zrownoleglenia operacji.

8.2. Problem pie¢ciu filozofow

Problem ucztujacych filozoféw nalezy do klasycznych probleméw programowania
wspolbieznego. Zostat on oméwiony w podrozdziale 3.3 ,,Zywotno$é globalna” w kon-
tekscie wspdlzawodnictwa procesow, ktore moze prowadzié¢ do stanu braku zywotnosci
globalnej programu. Jednak do tej pory nie przedstawiono poprawnej implementacji
tego problemu, co stanowi gltéwny cel tego podrozdziatu. O ile w poprzednim podroz-
dziale skupiono si¢ na uzyskaniu efektywnej implementacji tego samego algorytmu
synchronizacji procesow, stosujac rézne mechanizmy synchronizacji, o tyle celem ni-
niejszego jest ocena mechanizmu synchronizacji w kontekscie przyjetego algorytmu
rozwiazania tego samego problemu wspotbieznego.
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Kazdy z filozoféw wykonuje naprzemiennie dwie operacje — myslenie i jedzenie.
Struktura procesu filozofa jest nastgpujaca:

task Filozof;
task body Filozof is
begin
Toop
Filozof_mysli;
Protokot wstepny;
Filozof je;
Protokot koncowy;
end Toop;
end Filozof;

Przed kazdym z pigciu filozofow stoi talerz oraz leza dwa widelce. Filozof potrzebuje
dwoch widelcdw (dwdch zasobow), aby moc rozpoczaé operacje ,jedzenie”, ktora stanowi
sekcje krytyczna. Problem polega na zsynchronizowaniu dostgpu filozofow do widelcow
(kazdy widelec jest wspdtdzielony przez dwdch filozoféw siedzacych obok siebie)
gwarantujacego zywotnos¢ lokalng i globalna programu.

Wspdtdzielenie widelcow przez sasiadujacych filozofow wymusza wzajemne wyklucza-
nie w ich uzytkowaniu. Naturalnym mechanizmem gwarantujacym wzajemne wyklucza-
nie jest semafor binarny, dlatego w pierwszym rozwiazaniu problemu dostgp do kazdego
widelca bedzie synchronizowany przez semafor binarny. Kazdy filozof, aby rozpoczac je-
dzenie, musi wykonaé operacj¢ opuszczania dwoch semaforow binarnych. Przy wyjsciu
z sekcji krytycznej filozof oddaje widelce, realizujac operacje¢ signal — kolejno dla
widelca z prawej, a nastgpnie z lewej strony.

Widelce: array(l..5) of SemBin;
task type Filozof(Nr: Integer);
task body Filozof is
begin
Toop
Filozof myS$11i;
Widelce(Nr) .wait;
Widelce((Nr mod 5) + 1).wait;
Filozof je;
Widelce(nr).signal;
Widelce((Nr mod 5) + 1).signal;
end loop;
end Filozof:

Latwo zauwazy¢, ze rozwiazanie umozliwiajace filozofom kompletowanie widelcow
przez ich sekwencyjne pobieranie moze doprowadzi¢ do blokady w przypadku, gdy
kazdy z filozofow podniesie lewy widelec i blokujac dostgp do niego, oczekuje na prawy
widelec. Problem blokady proceséw filozoféw zostat szczegdtowo przedstawiony w pod-
rozdziale 3.3. Omowiono metody unikania blokady i zapobiegania blokadzie oparte na
negacji jednego z czterech warunkow koniecznych wystapienia blokady: wzajemnego
wykluczania, wywlaszczania proceséw z zasobdw dzielonych, czesciowego przydziatu
zasobow oraz cyklicznego oczekiwania procesow.

Z wymagan zalozonych na wspolprace proceséw w problemie pigciu filozofow wynika,

ze nie mozna zwigkszy¢ liczby dostgpnych zasobow, dlatego negacja warunku wza-
jemnego wykluczania nie bedzie podstawa ponizszych implementacji. Negacja warunku
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wywlaszczania proceséw wymaga dodatkowego procesu, ktory identyfikowatby wy-
stapienie blokady i czasowo wywlaszczat jeden z procesow (filozofow) z zasobu dzielo-
nego (oddanie widelca przez filozofa). To podejscie bazuje na nieefektywnych metodach
wykrywania i likwidacji blokad i takze zostanie pominigte.

Prezentowane w tym podrozdziale rozwigzania zapobiegaja wystapieniu stanu blokady
w wyniku negacji jednego z dwoch warunkéw: warunku cze$ciowego przydziatu za-
sobdw — w czasie oczekiwania na zajety zasob proces nie zwalnia zasobu przydzielonego
W poprzedniej operacji, oraz warunku czekania cyklicznego — istnieje zamkniety tancuch
procesow, z ktorych kazdy oczekuje na zasoby przetrzymywane przez poprzednika.
W problemie pigciu filozofow potencjalne spelnienie warunku czgsciowego przydziatu
wynika z nastgpujacego zatozenia: filozof przetrzymuje widelec w oczekiwaniu na kolejny
widelec. Potencjalne spelnienie warunku cyklicznego oczekiwania wynika natomiast
ze struktury, jaka tworza procesy filozofa i widelce, poniewaz pierwszy widelec jest wy-
korzystywany przez pierwszego i piatego filozofa.

Negacja jednego z dwoch warunkow wystapienia blokady jest osiagana dzigki konstrukeji
co najmniej dwoch réznych algorytméw synchronizacji proceséw. Ponizej przedsta-
wiono implementacj¢ tych algorytmow w oparciu o mechanizm semafora, monitora,
obiektu chronionego oraz mechanizm spotkan.

8.2.1. Semafory

W pierwszym rozwiazaniu wyrozniono dwa rodzaje procesow filozofa. Filozofowie
z numerami nieparzystymi beda kolejno podnosi¢ prawy, a nastgpnie lewy widelec,
a filozofowie o numerach parzystych podnosza widelce w odwrotnej kolejnosci. Takie
postepowanie filozofow gwarantuje, ze nie bedzie spelniony warunek cyklicznego czekania,
poniewaz nie moze powstaé¢ zamknigty tancuch zadan zasobowych (zadan dostgpu do
widelcow) procesow (punkt 3.3.4).

Widelce: array(l..5) of SemBin;
task type FiTozofN(Nr: Integer)
task type FilozofP(Nr: Integer)
task body FilozofP is -- dotyczy filozoféw o nr 2i 4
begin
Toop
Filozof_mysli:
Widelce((Nr mod 5) + 1).wait;
Widelce(Nr).wait;
Filozof je;
Widelce(nr).signal;
Widelce((Nr mod 5) + 1).signal;
end Toop;
end FilozofP;

task body FilozofN is -- dotyczy filozoféwonr 1, 3i 5
begin
Toop
Filozof_mysli;
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Widelce(Nr) .wait;
Widelce((Nr mod 5) + 1).wait;
Filozof je;
Widelce((Nr mod 5) + 1).signal;
Widelce(nr).signal;
end Toop;
end FilozofN;

W tym rozwigzaniu sa spetnione wlasnosci zywotnosci lokalnej i globalnej. Rozwazmy
najbardziej niebezpieczny stan, w ktorym kazdy z proceséw w tym samym czasie chce
podnies¢ swoj pierwszy widelec: FilozofN1 podnosi prawy widelec o numerze 1, FilozofP2
podnosi lewy widelec o numerze 3, FilozofN3 nie moze podnies¢ prawego widelca
o numerze 3; FilozofP4 podnosi swdj lewy widelec o numerze 5, FilozofN5 nie moze
podnies¢ zajetego lewego widelca. Widelce o numerach 2 i 4 sa wolne i FilozofN1 oraz
FilozofP4 moga podnies¢ widelce i rozpoczaé jedzenie. Latwo pokazaé, ze jakikolwiek
przeplot operacji podnoszenia widelcow w powyzszym programie pozostawia dwa
wolne widelce, co gwarantuje zar6wno brak blokady, jak i zagtodzenia procesow.

Najczgsciej prezentowane w literaturze symetryczne (ze wzgledu na jednakowa strukturg
procesdw filozofa) rozwiazanie, gdzie kazdy proces filozofa podnosi prawy, a nastgpnie
lewy widelec, polega na ograniczeniu do czterech liczby filozoféw jednoczes$nie wspdt-
zawodniczacych o dostgp do widelcow. To ograniczenie uzyskano poprzez definicje
semafora ogolnego Jadalnia o wartosci poczatkowej rownej 4. Nawet w szczegolnym
przypadku jednoczesnego wspotzawodnictwa czterech filozofow jeden z nich bedzie
miat mozliwo$¢ podniesienia dwoch widelcow i wykonania sekcji krytycznej ,,jedzenie”.

procedure Filozofow5 is
task type Filozof(Nr: Integer := 0);
type wskF is access Filozof:
Filozofowie: array(l..5) of wskF;
Widelce: array(l..5) of SemBin:

Jadalnia: Sem; -- warto$¢ poczatkowa semafora 4
task body Filozof is
begin

Toop

Filozof my$1i;
Jadalnia.wait;
Widelce(Nr).wait;
Widelce((Nr mod 5) + 1).wait:
Filozof je;
Widelce(nr).signal;
Widelce((Nr mod 5) + 1).signal;
Jadalnia.signal;
end Toop;
end Filozof;
begin
Jadalnia.init(4);
for i in 1..5 Toop Filozofowie(i) := new Filozof(i);
end Toop;
end Filozofow5;
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8.2.2. Monitory

Kolejne rozwigzanie jest oparte na mechanizmie monitora. Wiasnos¢ mechanizmu mo-
nitora pozwala w naturalny sposob zanegowaé warunek czesciowego przydziatu. Filozo-
fowie podnosza widelce tylko w przypadku, gdy oba sa wolne.

monitor Jadalnia;

Wolne: array(0..4) of Integer range 0..2 := (others => 2);
jedzenie: array(0..4) of Warunek;

procedure BioreWidelce(I: Integer) is

begin
if Wolne(I) < 2 then wait(jedzenie(i));
end if;
WoTne((I + 4) mod 5) := Wolne((I + 4) mod 5) - 1:

Wolne((I + 1) mod 5) := Wolne((I + 1) mod 5) - 1;
end BioreWidelce;
procedure OddajeWidelce(I: Integer) is
begin
Wolne((I + 4) mod 5) := Wolne((I + 4) mod 5) + 1;
Wolne((I + 1) mod 5) := Wolne((I + 1) mod 5) + 1;

if Wolne((I + 1) mod 5) = 2 then
if not empty(Signal(jedzenie((I + 1) mod 5)))
then Signal(jedzenie((I + 1) mod 5)); end if;
end if;
if Wolne((I + 4) mod 5) = 2 then
if not empty(Signal(jedzenie((I + 4) mod 5)))
Signal(jedzenie((I + 4) mod 5)): end if:
end if;
end OddajeWidelce;
end Jadalnia;

task type Filozof(Nr: Integer);
task body Filozof is
begin
Toop
Filozof mys1i;
BiorelWidelece(Nr);
Filozof my$1i;
OddajeWidelce(Nr):
end Tloop;
end Filozof:

I-ty element tablicy Wolne okresla liczb¢ dostgpnych widelcow dla i-tego filozofa. Dodat-
kowo zdefiniowano tablice jedzenie typu Warunek, ktora stanowi deklaracj¢ pigciu
zmiennych warunkowych. Zmienne warunkowe umozliwiaja zawieszenie procesow
filozofa w oczekiwaniu na wolne widelce. Wykonanie powyzszego programu jest nastg-
pujace: i-ty filozof wywotuje procedurg monitora BioreWidelce i sprawdza w niej stan
i-tego elementu tablicy Wolne. Jezeli nie sa dostgpne dwa widelce (Wolne(i) < 2), to wy-
konuje operacj¢ wait(jedzenie(i)) i zostaje zawieszony w kolejce warunku jedzenie(i),
a jednoczesnie odblokowuje dostep do monitora dla innych proceséw. Sasiadujacy filozof,
ktéry odlozy drugi z brakujacych widelcdw, wykonuje operacje signal (jedzenie(i))
i wznawia wykonanie procesu zawieszonego w kolejce do zmiennej warunkowej
jedzenie(i). Krytyczna dla poprawnosci i efektywnosci powyzszego rozwiazania jest
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wlasnos¢ mechanizmu monitora, ktéra gwarantuje, ze procesy zawieszone w kolejkach
zmiennych warunkowych sa wznawiane w pierwszej kolejnosci w stosunku do procesow
oczekujacych w kolejce wejsciowej monitora (punkt 7.2.1).

Efektywne rozwiazanie oparte na semaforach — negujace warunek czgsciowego
przydziatu — jest trudne do realizacji, poniewaz zadanie nie moze wycofac si¢ z operacji
opuszczania semafora. Moze jedynie wielokrotnie testowaé wartosci elementow tablicy

Wolne.
WoTne: array(0..4) of Integer range 0..2 := (others => 2);
S: SemBin;
procedure BioreWidelce(I: Integer) is
begin
Toop
s.wait; -- wielokrotnie ta operacja moze mie¢ efekt pusty
if Wolne(I) < 2 then
s.signal;
else begin

WoTne((I + 4) mod 5) := Wolne((I + 4) mod 5) - 1;
WoTne((I + 1) mod 5) Wolne((I + 1) mod 5) - 1;
s.signal;
end;
end if;
end loop;
end BiorelWidelce;

Filozof wywotuje procedure BioreWidelce, w sekcji krytycznej tej procedury sprawdza
stan widelcow 1 w przypadku, gdy co najmniej jeden z widelcow jest zajgty, opuszcza
sekcje krytyczng (podnosi semafor s), co umozliwia innym zadaniom sprawdzenie
dostgpnosci widelcow. Mata efektywnos¢ tego rozwiazania jest zwiazana z aktywnym
oczekiwaniem zadan na dostgp do widelcow, co sprowadza si¢ do wielokrotnego wy-
konywania operacji opuszczania i podnoszenia semafora binarnego s w przypadku, gdy
widelce sa zajete. Latwo zauwazy¢, ze to rozwiazanie dopuszcza mozliwosé zaglodzenia
jednego z filozoféw, nawet wtedy, gdy semafor s ma zaimplementowang kolejke typu
FIFO dla zadan oczekujacych na operacj¢ opuszczania semafora.

Lepszym rozwiazaniem jest implementacja podobna do symulacji dziatania monitora za
pomoca semaforow. Jednak w tym przypadku liczba semaforow oraz liczba dodatko-
wych zmiennych (okreslajacych to, ilu filozofow oczekuje na mozliwos¢ podniesienia
dwoch widelcow) jest zalezna od liczby filozofow. Dla klasycznego przypadku pigciu
filozofow potrzebujemy: pigciu semaforow dla kazdego widelca, pigciu zmiennych
okreslajacych liczbg zawieszonych zadan na kazdym z semaforow i dodatkowo semafor
binarny gwarantujacy wzajemne wykluczanie w dostgpie do tablicy Wolne. W tym po-
dejsciu procedura BioreWidelce moze by¢ zapisana w nastgpujacy sposob:

Wolne: array(0..4) of Integer range 0..2 := (others => 2);
Jjedzenie: array(0..4) of SemBin;
-- dla zdefiniowanego pakietu w podrozdziale 6.5 inicjalizacja powinna by¢
-- w programie glownym := (others => ()
licznik: array(0..4) of Integer := (others => 0);
s: SemBin;
-- semafor binarny dla ochrony dostepu do tablicy Wolne
procedure BioreWidelce(I: Integer) is
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begin
Toop
s.wait;
if Wolne(I) < 2 then czekaj(l): end 1T;
WoTne((I + 4) mod 5) := Wolne((I + 4) mod 5) - 1;
Wolne((I + 1) mod 5) := Wolne((I + 1) mod 5) - 1;
s.signal;
end loop;
end BioreWidelce:
-- analogiczna procedura OddajeWidelce
procedure Czekaj(I: Integer) is
begin
Ticznik(I) := Tlicznik(I) + 1;
s.signal;
Jedzenie(I).wait;
Ticznik(I) := Tlicznik(I) - 1;
end Czekaj;
procedure Sygnalizuj(I: Integer) is
begin
if licznik(I) > 0 then
jedzenie(I).signal;
else
s.signal;
end if;
end Sygnalizuj:

Semafor s zapewnia wzajemne wykluczanie w dostgpie do tablicy Wolne. Na poczatku
procedury BioreWidelce i-ty filozof, opuszczajac semafor s, blokuje mozliwos¢
sprawdzenia przez pozostale zadania dostgpnosci widelcéw (analogicznie jak w mo-
nitorze). Jezeli widelce nie sa dostgpne, wywotuje procedurg Czekaj (I), w ktorej jest za-
wieszany na operacji opuszczania semafora jedzenie(I). Z kolei j-ty filozof, odktadajac
swoje widelce, sprawdza dostgpnos¢ widelcow swoich sasiadéw i ewentualnie podnosi
semafory jedzenie((J + 1) mod 5) i/lub jedzenie((J - 1) mod 5) — w przypadku
gdy sa dostgpne oba widelce oraz gdy sa na tych semaforach zawieszone zadania filo-
zoféw. Liczbe zawieszonych zadan na semaforze jedzenie(I) okre$la zmienna licz-
nik(I). Latwo zauwazy¢, ze operacja Czekaj (I) i Sygnalizuj(I) sa podobne do operacji
wznawiania signal i wstrzymywania wait zadan zawieszonych w kolejkach zmien-
nych warunkowych.

To do$¢ skomplikowane rozwiazanie jest efektywne, poniewaz nie ma aktywnego
oczekiwania (poprzez wielokrotne podnoszenie i opuszczanie semafora) na spelnienie wa-
runku dostgpu do dwoch widelcdw. W poréwnaniu do rozwiazania opartego na me-
chanizmie monitora, w ktorym byla zdefiniowana tylko jedna lokalna tablica warunkow
(wewnatrz monitora), w powyzszym rozwiazaniu musimy zdefiniowaé¢ dwie globalne
tablice licznikdéw dla kazdego oczekujacego filozofa oraz tablice semaforow.

8.2.3. Obiekty chronione

Rozwigzanie problemu pigciu filozoféw oparte na mechanizmie obiektu chronionego jest
zdecydowanie trudniejsze niz w przypadku monitora, w szczegdélnosci gdy rozwiaza-
nie ma zapewnia¢ negacj¢ warunku czesciowego przydziatu zasobow oraz hermetyzacije
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w jednym obiekcie chronionym zasobdéw dzielonych (widelcéw) oraz zmiennych syn-
chronizujacych zadania filozofow. Wynika to stad, ze w warunku dozoru danego wej-
$cia mozna jedynie korzysta¢ ze zmiennych globalnych lub zdefiniowanych wewnatrz
obiektu chronionego. Oznacza to, Ze nie jest mozliwy nastgpujacy zapis.

type Tablica is array(Integer range <>) of Integer;
protected type Jadalnia is
entry BioreWidelce(I: in Integer)
entry OddajeWidelce(I: in Integer);
private
WoTne: Tablica(0..4) := (others => 2);
end Jadalnia;

protected body Jadalnia is
entry BioreWidelce(I: in Integer)
when Wolne(I) = 2 is -- blqd - niedostepne w Adzie
-- parametr aktualny wywolywania wejscia nie moze byc testowany
-- wwarunku logicznym bariery
begin
if Wolne(I) < 2 then return; end if;

Wolne((I + 4) mod 5) := Wolne((I + 4) mod 5) - 1:
Wolne((I + 1) mod 5) := Wolne((I + 1) mod 5) - 1:
end BioreWidelce;

end Jadalnia;

Parametr aktualny wywotania wejscia nie moze by¢ zastosowany do obliczania warunku
dozoru, poniewaz sa one obliczane przed wywolaniem wejscia obiektu chronionego.
Gdybysmy zastosowali zmienna globalng I, to musieliby$Smy zagwarantowa¢ wytaczny
dostep do tej zmiennej (np. za pomoca semafora binarnego). Ale i w tym przypadku
powstaje problem, kiedy zwolni¢ dostep do zmiennej dzielonej. Najbardziej narzucaja-
cym si¢ rozwigzaniem jest umieszczenie instrukcji S.signal (przy zatozeniu, ze semafor S
synchronizuje dostgp do zmiennej I). Jednak wywotanie wejscia ktoregokolwiek zadania
(operacja S.signal dla zadania typu semaforowego w entry BioreWidelce...) w tresci
metody obiektu chronionego jest operacja potencjalnie prowadzaca do blokady (operacje
tego typu zostaly opisane w punkcie 7.3.4)%.

protected body Jadalnia is
entry BioreWidelce (I: in Integer) when Wolne(I) = 2 is
begin
S.Signal; -- operacja potencjalnie prowadzqca do blokady
end BioreWidelce;

Rozwigzaniem jest zdefiniowanie dodatkowego obiektu chronionego S, ktory zagwarantuje
wzajemne wykluczanie w dostgpie do zmiennej I. Realizacja procedury Sygnalizuj
tego obiektu pozwala na dostgp do zmiennej I i moze by¢ wywotana w wejsciu entry
BioreWidelce(I: in Integer)....

¥ Jezeli zostanie zidentyfikowany stan niebezpieczny (czyli potencjalnie prowadzacy do blokady),
zostanie zgloszony wyjatek Program _Error.
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I: Integer := 0;
protected S is
entry Czekaj;
procedure Sygnalizuj;
private
Dostepna: Boolean := True;
end S:
protected body S 1is
entry Czekaj when Dostepna is

begin

Dostepna := False;
end Czekaj;
procedure Sygnalizuj is
begin

Dostepna := True;
end Sygnalizuj;
end S:
protected Jadalnia 1is
entry BioreWidelce (j: in Integer);
end Jadalnia;
protected body Jadalnia is
entry BioreWidelce(j: in Integer) when Wolne(I) = 2 is
-- zmienna globalna 1
begin
Wolne((j + 4) mod 5) := Wolne((j + 4) mod 5) - 1:
Wolne((j + 1) mod 5) := Wolne((j + 1) mod 5) - 1:
S.Sygnalizuj;  -- zwalnia dostep do zmiennej I
end BioreWidelce;

task type Filozof(Nr: Integer);
task body Filozof 1is
begin
Toop
Filozof mys$li;
S.Czekaj: -- blokuje dostep do zmiennej 1
I :=Nr;
Jadalnia.BioreWidelce(I)
Filozof je;
Jadalnia.OddajeWidelce(I);
end loop;
end Filozof;
procedure glowna is

type Tablica is array(Integer range <>) of Integer;
I: Integer :=0;

protected S is

entry Czekaj;

procedure Sygnalizuj;
private

Dostepna: Boolean := True;
end S;
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protected body S is
entry Czekaj when Dostepna is

begin

Dostepna := False;
end Czekaj;
procedure Sygnalizuj is
begin

Dostepna := True;
end Sygnalizuj;
end S;

protected Jadalnia is
entry BioreWidelce (j: in Integer);

private

Wolne: Tablica(0..4) := (others => 2);

end Jadalnia;

protected body Jadalnia is

entry BioreWidelce(j: in Integer) when Wolne(I) = 2 is
-- zmienna globalna 1

begin

Wolne((j + 4) mod 5) := Wolne((j + 4) mod 5) - 1:
Wolne((j + 1) mod 5) := Wolne((j + 1) mod 5) - 1:
S.Sygnalizuj;  -- zwalnia dostep do zmiennej I

end BioreWidelce;
end Jadalnia;
task type Filozof(Nr: Integer);

task body Filozof is

begin
Toop
--Filozof_mysli;
S.Czekaj:; -- blokuje dostep do zmiennej I
I :=Nr;
Jadalnia.BioreWidelce(I):
--Filozof je:
--Jadalnia.OddajeWidelce(1);
end Toop;
end Filozof:
begin
null;
end glowna;

Powyzsze rozwiazanie gwarantuje bezpieczenstwo programu, jednak nie mozna go
uzna¢ za poprawne, poniewaz zawieszone zadanie na wejsciu Biorelidelce bedzie blo-
kowato dostep do zmiennej I dla innych zadan. Oznacza to, ze moze wystapic prze-
plot, w ktérym jeden filozof je, drugi oczekuje na wejscie do jadalni (tatwo zauwazy¢,
ze jest to sasiad filozofa obecnie jedzacego), a pozostali nie moga konkurowaé o dostep
do obiektu chronionego Jadalnia (pomimo ze dwa z trzech widelcow w jadalni sa wolne),
poniewaz sa zawieszeni na operacji S.Czekaj. W tym wypadku nie jest spetnione naste-
pujace wymaganie: jezeli s wolne dwa odpowiednie widelce, to przy braku wspot-
zawodnictwa filozof powinien mie¢ mozliwo$¢é natychmiastowego ich pobrania.
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Najprostszym rozwigzaniem jest specyfikacja w obiekcie chronionym Jadalnia procedury
BioreWidelce i OddajeWidelce dla kazdego filozofa.

type Tablica is array(Integer range <>) of Integer;
protected type Jadalnia is

entry BioreWidelcel;

entry BioreWidelce?2;

entry BioreWidelce3;

entry BioreWidelced;

entry BioreWidelceb;

procedure OddajeWidelcel;

entry OddajeWidelceb;
private

WoTne: Tablica(0..4) := (others => 2);
end Jadalnia;

protected body Jadalnia is

entry BioreWidelcel when Wolne(0) = 2 is
begin
Wolne(l) := Wolne(1l) - 1;
Wolne(4) := Wolne(4) - 1;
end BioreWidelcel;
entry BioreWidelce2 when Wolne(1l) = 2 is

begin
Wolne(0) := Wolne(0) - 1;
Wolne(2) := Wolne(2) - 1;
end BioreWidelce2;
procedure OddajeWidelcel is
begin
Wolne(4) := Wolne(4) + 1;
Wolne(l) := Wolne(1l) + 1;
end OddajeWidelcel;
procedure OddajeWidelce5 is
begin
Wolne(0) := Wolne(0) + 1;
Wolne(3) := Wolne(3) + 1;
end OddajeWidelceb;
end Jadalnia;

Jak widaé, powyzsze rozwiazanie jest mato elastyczne i nie jest reprezentatywne dla
modelu programowania serwerdw, poniewaz zmiana liczby filozofow (klientéw) wymaga
znacznych zmian w specyfikacji i tresci obiektu chronionego. Poprawnym i natural-
nym rozwiazaniem jest zastgpienie powyzszej deklaracji 10 wejs¢ deklaracja dwoch
rodzin wejs$¢. Ponizej zaprezentowano ogdlng strukture tego rozwiazania, szczegoty
implementacji pozostawiono Czytelnikowi.

subtype Numer is Integer Range 1..5;
protected Jadalnia is

entry BioreWidelce(Numer);

entry OddajeWidelce(Numer)
private

end Jadalnia;
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protected body Jadalnia is
entry BioreWidelce(for I in Numer)
when warunek (I) is

end BioreWidelce;
entry OddajeWidelce(for I in Numer)
when warunek(I) is

end OddajeWidelce;
end Jadalnia;

Inne nasuwajace si¢ rozwigzanie w oparciu o obiekt chroniony sprowadza si¢ do de-
klaracji tablicy obiektow, z ktérych kazdy reprezentuje widelec, co z kolei uniemozliwia
jednoczesne podniesienie dwoch réznych widelcow przez filozofow. Jednak w tym
przypadku bez dodatkowej synchronizacji jest mozliwe wystapienie blokady. W po-
prawnym rozwigzaniu nalezy zastosowa¢ dodatkowa wspotdzielona zmienna, na przyklad
semafor ogdlny lub obiekt chroniony, ktdra pozwoli na jednoczesne wspdtzawodnictwo
o widelce co najwyzej czterem filozofom. Nalezy zauwazy¢, ze to rozwiazanie jest
W rzeczywistosci tym samym co rozwigzanie oparte na mechanizmie semafora, tyle
tylko Ze z zastosowaniem obiektu chronionego. Innymi stowy, w tym rozwiazaniu zadna
wlasnos$¢ obiektu chronionego nie zwigksza jako$ci tego rozwiazania w porownaniu
z pierwszym prezentowanym w tym punkcie, dlatego tez pominigto jego implementacjg.

Wsparciem dla rozwiazan opartych na obiektach chronionych, w szczegodlnosci tych ne-
gujacych warunek czesciowego przydziatu, jest instrukcja rekolejkowania — requeue.
Wewnatrz obiektu chronionego, w zaleznosci od stanu programu (w omawianym
przyktadzie od stanu wykorzystania zasobow —widelcow), instrukcja ta pozwala ewentu-
alnie przenies¢ zadanie do kolejki innego wejscia obiektu chronionego. Ten typ syn-
chronizacji zostat szczegétowo oméwiony w podrozdziale 7.4 przy opisie rozwigzan
problemu alokacji zasobéw. Adaptacje rozwiazan problemu alokacji zasobéw — opartych
na instrukcji rekolejkowania — dla rozwiazania problemu pigciu filozofow pozostawiono
Czytelnikowi.

8.2.4. Spotkania

Ostatnie prezentowane rozwigzanie jest oparte na bezposredniej implementacji obstugi
dostgpu do widelcow oraz zabezpieczenia przed wystapieniem stanu blokady dzigki
instrukcji selektywnego oczekiwania oméwionej w podrozdziale 6.2°.

W ponizszym rozwiazaniu zatozono, ze dostgp do widelcow kontroluje zadanie Kontrola
>Widelcow z deklaracja dwdch wejs¢ Podnies i 0d1oz.
procedure Filozofow5 is

package Czynnosci is
procedure Mysli;

? Przedstawiona implementacja jest kompletna (gotowa do kompilacji), poniewaz procesy filozofa sa
tworzone podczas wykonywania programu (alokacja dynamiczna zadan).
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procedure Je;
end Czynnosci;
package body Czynnosci is
procedure Mys1i 1is
begin
delay 2.0;
end Mys1i:
procedure Je is
begin
delay 3.0;
end Je;
end Czynnosci;

N: constant := 5;
type Liczba Filozofow is range 0..N - 1;
task type Fil(P: Liczba Filozofow);
task type Kontrola Widelcow is
entry Podnies;
entry Odloz;
end Kontrola_Widelcow;

task Brak Blokady is
entry Wchodzi;
entry Opuszcza;
end Brak_Blokady:
type Filozof is access Fil;
Widelce: array(Liczba_Filozofow) of Kontrola_Widelcow;
Filozofowie: array(Liczba Filozofow) of Filozof;
-- pierwsze rozwiqzanie
task body Kontrola Widelcow is
begin
Toop
accept Podnies;
accept 0dloz;
end loop;
end Kontrola_Widelcow;
task body Brak Blokady is
Max: constant Integer := N - 1;
L Jedzacy: Integer range 0..Max := 0; -- liczba jedzqcych filozoféw
begin
Toop
select
when L_Jedzacy < Max =>
accept Wchodzi do
L Jedzacy := L Jedzacy + 1;
end Wchodzi;
or
accept Opuszcza do
L Jedzacy := L Jedzacy - 1;
end Opuszcza;
end select;
end Toop;
end Brak_Blokady;
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Kazde z zadan filozofa jest tworzone dynamicznie z odpowiednia wartosciag wyroznika
z zakresu od 0 do 4.

task body Fil is
Widelecl, Widelec2: Liczba Filozofow;
use Czynnosci;

begin
Widelecl := P;
Widelec?2 := (Widelecl mod N) + 1;
Toop

Mys1i;
Brak Blokady.Wchodzi;
Widelce(Widelecl).Podnies:
Widelce(Widelec?).Podnies;
Je;
Widelce(Widelecl).0dloz;
Widelce(Widelec?).0dloz;
Brak_Blokady.Opuszcza;
end loop;
end Fil;
begin
for P in Liczba_Filozofow loop
Filozofowie(P) := new Fil(P)
end Toop;
end Filozofow5;
with Ada.Text_io; use Ada.Text_IO;
procedure Filozofow5 is

package Czynnosci 1is
procedure Mys1i;
procedure Je;
end Czynnosci;
package body Czynnosci is
procedure Mysli 1is
begin
delay 2.0;
put_Line("Mys1i");
end Mysli;
procedure Je is
begin
delay 3.0;
put_Line("Je"):
end Je;
end Czynnosci;

N: constant := 5;
type Liczba Filozofow is range 0..N - 1;
task type Fi1(P: Liczba_Filozofow):
task type Kontrola Widelcow is
entry Podnies;
entry 0dloz;
end Kontrola Widelcow;

task Brak_Blokady is
entry Wchodzi;
entry Opuszcza;
end Brak_Blokady;
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type Filozof is access Fil;
Widelce: array(Liczba Filozofow) of Kontrola Widelcow;
Filozofowie: array(Liczba _Filozofow) of Filozof;
-- pierwsze rozwiqzanie
task body Kontrola Widelcow is
begin
Toop
accept Podnies;
accept Odloz;
end Toop;
end Kontrola Widelcow;
task body Brak Blokady is
Max: constant Integer := N - 1;
L Jedzacy: Integer range 0..Max := 0; -- liczba jedzqcych filozoféw
begin
Toop
select
when L Jedzacy < Max =>
accept Wchodzi do
L Jedzacy := L Jedzacy + 1;
end Wchodzi;
or
accept Opuszcza do
L Jedzacy := L Jedzacy - 1;
end Opuszcza;
end select;
end Toop;
end Brak_Blokady:
task body Fil is
Widelecl, Widelec2: Liczba Filozofow;
use Czynnosci;

begin
Widelecl := P;
Widelec?2 := (Widelecl + 1) mod N;
Toop

Mys1i;
Brak_Blokady.Wchodzi;
Widelce(Widelecl).Podnies:
Widelce(Widelec?).Podnies:

Je;
Widelce(Widelecl).0dloz;
Widelce(Widelec2).0dloz;
Brak_Blokady.Opuszcza;

end loop;
end Fil;
begin
for P in Liczba_Filozofow Toop
Filozofowie(P) := new Fil(P);
end Tloop;
end Filozofow5;

W tego typu rozwiazaniach opartych na specyfikacji zadan typu serwer awaria jednego
z serwerow jest niedopuszczalna. Wykonanie zadan klienta nie powinno mie¢ nato-
miast wplywu na poprawnos¢ dziatania programu, lecz co najwyzej na jego efektywnosc.
Awaria jednego z zadan filozofa w sekcji lokalnej (Mys11) nie ma wptywu na wykonanie
pozostatych, jednak awaria jednego z zadan w sekcji krytycznej powoduje zabloko-
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wanie dostgpu do widelcéw dla pozostatych zadan filozofow. Jezeli mozna okreslié
maksymalny czas wykonywania sekcji krytycznej przez zadanie filozofa, to ponizsza
specyfikacja zadania Kontrola Widelcow gwarantuje ciaglo$¢ wykonywania zadan w przy-
padku awarii jednego z nich.

-- drugie rozwiqzanie
task body Kontrola Widelcow is
begin
Toop
select
accept Podnies;
or
terminate;
end select;
select
accept 0dloz;
or
delay 4.0; -- maksymalny czas wykonywania sekcji krytycznej
end select;
end Toop;
end Kontrola_Widelcow:

8.2.5. Podsumowanie

Cechy mechanizméw synchronizacji opisane podczas omawiania problemu producenta
i konsumenta, ktore zapewnialy wigkszg elastycznos$¢ rozwiazan, sg aktualne dla pro-
blemu pieciu filozofow. W przyktadach rozwiazan problemu producenta i konsumenta,
stosujac jeden algorytm synchronizacji proceséw, ocenie poddano efektywnos¢ im-
plementacji w zaleznosci od rodzaju stosowanego mechanizmu synchronizacji proceséw.
Podstawowym kryterium oceny zaproponowanych rozwiazan byl stopien zréwnole-
glenia operacji wykonywanych przez procesy wstawiajace dane do bufora i pobierajace
dane z bufora.

W problemie pigciu filozofow szczegdlng uwage skupiono na zagwarantowaniu zy-
wotnosci globalnej, co wynikato bezposrednio ze specyfiki wymagan dotyczacych syn-
chronizacji filozofow. Podstawa rozwigzan zapewniajacych brak blokady byta negacja
jednego z dwdch koniecznych warunkow dla wystapienia blokady w programie: negacji
warunku cyklicznego oczekiwania oraz negacji warunku cz¢sciowego przydziatu zasobow.
Z prezentowanych przyktadow wynika, ze wybor algorytmu determinowat wybdr me-
chanizmu synchronizacji. W przypadku negacji warunku cyklicznego czekania tatwosé
i efektywnos$¢ implementacji gwarantowat mechanizm semafora ogdlnego oraz mechanizm
spotkan. Wymienione mechanizmy natomiast — zastosowane w algorytmie negacji wa-
runku czgéciowego przydziatu zasobéw — oraz w szczego6lnosci mechanizm obiektu
chronionego generowaty bardzo skomplikowane i mato czytelne kody. Z kolei roz-
wigzanie oparte na negacji warunku czesciowego przydzialu wspieral mechanizm kla-
sycznego monitora dzigki mozliwosci zawieszania i wznawiania procedur monitora.

Podsumowujac, celem tego podrozdziatu bylo pokazanie, ze pewne mechanizmy syn-
chronizacji sa dedykowane dla implementacji przyjetego algorytmu synchronizacji
procesow. Wybdr mechanizmu jest kluczowy dla osiagnigcia poprawnego i jak naj-
prostszego zapisu danego algorytmu synchronizacji procesow.
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8.3. Problem pisarzy i czytelnikow

Trzecim z klasycznych probleméw programowania wspotbieznego jest problem pisarzy
i czytelnikow. Czytelnia w tym problemie reprezentuje zasob dzielony, jednak dostep do
niej nie jest okreslony klasyczna reguta wzajemnego wykluczania 1 z n. W problemie
pisarzy i czytelnikow wystepuja dwie klasy procesdéw: czytelnicy, ktorzy cyklicznie od-
czytuja dane z czytelni, oraz pisarze, ktorzy zapisuja dane do czytelni. Wielu czytelnikow
moze jednoczesnie odczytywaé dane, zapisywanie danych przez pisarza wyklucza nato-
miast mozliwo$¢ przebywania w tym samym czasie w czytelni zardwno czytelnika,
jak 1 innego pisarza. Struktury zadan reprezentujacych pisarza i czytelnika sa nastgpujace:
task body Czytelnik is
begin
Toop
Sekcja_Tokalna;
Protokot wstepny;
Czytanie;
Protokot_koncowy;
end Toop;
end Czytelnik;
task body Pisarz is
begin
Toop
Sekcja_Tokalna;
Protokot wstepny:
Pisanie;
Protokot koncowy;
end Toop;
end Pisarz;

Rozwiazanie tego problemu sprowadza si¢ do zsynchronizowania grup procesow (pi-
sarzy i czytelnikdw) wspotzawodniczacych o dostgp do czytelni, gwarantujacego brak
blokady i brak zaglodzenia jednej z grup proceséw. O ile w problemie pigciu filozofow
na pierwszy plan wysuwat si¢ problem blokady, o tyle w problemie pisarzy i czytelnikdw
nalezy szczegdlng uwage zwrdcié na stan zaglodzenia pisarzy przez czytelnikow, ktorego
prawdopodobienstwo wystapienia wzrasta wraz ze wzrostem liczby czytelnikdw.

Problem pisarzy i czytelnikow jest abstrakcja regul dostepu w bazach danych, w ktorych
zaktada si¢ mozliwos¢ jednoczesnego czytania danych przez wiele proceséw, jednak
z drugiej strony wymaga wzajemnego wykluczania podczas modyfikacji danych w celu
zapewnienia ich spojnosci. W wigkszosci rzeczywistych systemow (w szczegdlnosci
w systemach zarzadzania bazami danych) procesy czytajace zawartos¢ obiektow dzie-
lonych zadaja i uzyskuja dostgp do tych obiektdw wielokrotnie czgsciej niz procesy
modyfikujace ich stan. Przykltadem moze by¢ prosty system zarzadzania baza biblioteki,
gdzie w tym samym czasie wielu czytelnikow przeglada wiele tytutéw, zanim dokona
konkretnej rezerwacji. Rezerwacja okreslonego tytulu musi podlega¢ wzajemnemu
wykluczaniu, poniewaz jest zmieniany status ksiazki z dostgpnej na zarezerwowana.
Przyktadéw systemow tego typu jest wiele, dlatego czgsto rozwigzanie problemu syn-
chronizacji w rzeczywistych systemach skupia si¢ na mozliwosci zaglodzenia procesow
modyfikujacych stan wspoétdzielonych zasobow, czyli w omawianym abstrakcyjnym
problemie — procesow pisarzy przez czytelnikow.
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8.3.1. Semafory

W pierwszym rozwigzaniu synchronizacja procesow pisarzy i czytelnikow jest oparta
na dwoch semaforach: jednym ogoélnym, ktérego warto$¢ okresla liczbe wolnych miejsc
w czytelni, oraz drugim binarnym, zapewniajacym wzajemne wykluczanie pisarzy w do-
stgpie do czytelni.

LC: Integer := 10; LP: Integer := 3; -- liczba czytelnikéw i pisarzy

pisarze: array(l..LP) of Pisarz;
czytelnicy: array(l..LC) of Czytelnik;

Miejsca, Wolne: Sem := LC; -- liczba miejsc w czytelni
P: SemBin; - - wzajemne wykluczanie pisarzy
task body Czytelnik is
begin
Toop

Put("Sekcja Tokalna");
Miejsca.wait;
Put("Czytanie");
Miejsca.signal;
end Tloop;
end Czytelnik;
task body Pisarz is
i: Integer:
begin
Toop
Put("Sekcja Tokalna");
P.wait;
for 1 in 1..LC Toop Wolne.wait; end loop;
Put("Pisanie");
for 1 in 1..LC Toop Wolne.signal; end Toop;
P.signal;
end Tloop;
end Pisarz;

W rozwiazaniu zatozono, ze liczba czytelnikdw jest rowna liczbie miejsc w czytelni.
Opuszczenie semafora Miejsca umozliwia czytelnikowi wejscie do czytelni. Pisarz stop-
niowo rezerwuje wszystkie miejsca w czytelni, ograniczajac w niej liczbg czytelnikow. Po
zajeciu wszystkich miejsc pisarz wchodzi do czytelni. Semafor S gwarantuje wzajemne
wykluczanie pisarzy juz na etapie rezerwacji miejsc w czytelni, tzn. w tym samym czasie
tylko jeden pisarz rezerwuje miejsca w czytelni. Jednak to rozwiazanie ma kilka wad:

4 Brak gwarancji, ze po wyjsciu pisarza z czytelni wszyscy czytelnicy wejda do
czytelni, zanim kolejny pisarz zapisze nowe dane. Wynika to stad, ze po wyjsciu
pisarza z czytelni wszystkie miejsca sa wolne, lecz moga by¢ one zaréwno
zajmowane przez wchodzacych czytelnikdw, jak 1 blokowane przez innych pisarzy.

4 Liczba operacji niezbg¢dnych do synchronizacji zadan jest zalezna od liczby
czytelnikow. Liczba czytelnikow determinuje liczbe operacji opuszczania
semafora Miejsca przez pisarza, poniewaz musi on zarezerwowac wszystkie
miejsca, zanim wejdzie do czytelni.
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Rozwiazanie pozbawione powyzszych wad zaproponowat P.B. Hansen'’. Kazdy proces,
ktéry chee wejs¢ do czytelni, sprawdza, czy sa procesy z drugiej grupy oczekujace na
wejscie. Jesli ich nie ma, umozliwia wejscie do czytelni wszystkim procesom ze swojej
grupy. Wstrzymanie procesow czytelnika, jesli pisarz jest w czytelni, jest realizowane
przez semafor Czytanie. Semafor Pisanie wstrzymuje natomiast pisarzy, gdy w czytelni
przebywaja czytelnicy. Po wyjsciu z czytelni ostatniego procesu z danej grupy wpuszcza-
ne s procesy z drugiej. Pisarz po opuszczeniu czytelni podnosi wielokrotnie semafor
Czytelnia (operacja Czytelnia.signal). Analogicznie postepuje opuszczajacy czytelnig
ostatni czytelnik, realizujac operacje na semaforze Pisanie. Pisarze wchodza do czytelni,
wzajemnie si¢ wykluczajac (t¢ wlasno$¢ gwarantuje dodatkowy semafor binarny). Ko-
lejny semafor binarny gwarantuje wzajemne wykluczanie w dostgpie do zmiennych
globalnych (dzielonych) okreslajacych liczbe oczekujacych pisarzy i czytelnikdw. Kod
ilustrujacy to rozwigzanie zostal zamieszczony w dodatku A.

Do$¢ duzy stopien skomplikowania powyzej przedstawionych rozwigzan wynika z braku
bezposredniej implementacji w klasycznym semaforze metody umozliwiajacej spraw-
dzenie liczby zadan oczekujacych na operacje opuszczania semafora''. W Adzie istnieje
mozliwo$¢ sprawdzania liczby zadan zawieszonych (wywolujacych wejscia zadania
typu serwer) w oczekiwaniu na realizacj¢ spotkania z zadaniem serwera.

8.3.2. Spotkania

Struktura rozwigzania problemu pisarzy i czytelnikdw oparta na mechanizmie spotkan
zostata oméwiona w punkcie 6.2.2. Zaprezentowane rozwiazanie nie gwarantowato, ze po
zapisie danych przez pisarza wszyscy czytelnicy zdaza je odczytaé, zanim kolejny pisarz
wejdzie do czytelni. Kompilacja tego rozwiazania z prezentowanym w punkcie 6.2.2
pozwala uzyska¢ kompletny kod opisywanego przypadku. Ponizszy kod oprocz ogol-
nej struktury zadania Czytelnia (np. pomini¢to programowanie wejs¢ dla tego zadania)
zawiera jedynie instrukcje zapewniajace odczyt wszystkim czytelnikom oraz specyfika-
cje i tres¢ zadan Pisarz i Czytelnik.

task Czytelnia is
entry StartCzytanie(E: out typ);
entry StopCzytanie;
entry Pisanie(E: in typ);
end Czytelnia;
task body Czytelnia is
iluCzyta: Integer := 0:  -- liczba czytelnikéw w czytelni
ksiazka: typ;
begin
Toop
select
when Pisanie'Count = 0 =>
accept StartCzytanie(E: out typ) do...
or
accept StopCzytanie do...
or

' Hansen P., Podstawy systemow operacyjnych, WNT, Warszawa 1979.

"' Na wyznaczenie i testowanie aktualnej wartosci semafora pozwalaja semafory zdefiniowane w systemie Unix.
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when iluCzyta = 0 =>
accept Pisanie(E: in typ) do...

accept StartCzytanie(E: out typ) do
iluCzyta := iluCzyta + 1;

E := ksiazka;
end StartCzytanie; -- wpuszczenie wszystkich oczekujqcych czytelnikow
else exit; -- natychmiastowe czytanie lub wyjscie z petli
end select;
end Toop;
end select:

end Toop;
end Czytelnia;
task Czytelnik:
task body Czytelnik is
begin
Toop
Czytelnia.StartCzytanie(...);
-- czyta
Czytelnia.StopCzytanie;
-- sekcja lokalna
end Toop;
end Czytelnik;
task Pisarz;
task body Pisarz is
begin
Toop
-- sekcja lokalna
Czytelnia.Pisanie(...):
end Toop;
end Pisarz;

8.3.3. Monitory

Synchronizacj¢ zadan pisarzy i czytelnikéw mozna efektywnie zaimplementowac
W oparciu o0 mechanizmy wyzszego poziomu niz semafory, takie jak monitory i obiekty
chronione. Wynika to stad, ze tak jak w przypadku spotkan, w tych mechanizmach
istnieja metody umozliwiajace zawieszenie danego zbioru procesdéw w oczekiwaniu
na spetnienie pewnego warunku. W przypadku monitoréw sa to zmienne warunkowe
oraz metody wait i signal operujace na tych zmiennych.

monitor Czytelnia is
Lczyt, Lpisz: Integer := 0; -~ liczba czytelnikow i pisarzy w czytelni
Czytanie, Pisanie: warunek;
procedure WchodziCzytelik is
begin
if Lpisz > 0 or not empty(Pisanie) then
wait(Czytanie);
end if;
Lczyt = Lczyt + 1;
signal(Czytanie):
end WchodziCzytelik;
procedure WychodziCzytelnik is
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begin
Lczyt := Lczyt - 1:
if Lczyt = 0 then
signal(Pisanie);
end if;
end WychodziCzytelnik;
procedure Pisze is
begin
if Lczyt > 0 or Lpisz > 0 then
wait(Pisanie);
end if;
Lpisz = 1;
-- pisze
Lpisz := 0;

if not empty(Czytanie) then signal(Czytanie):

else signal(Pisanie);
end if;
end Pisze;
end Czytelnia;
task Czytelnik;
task body Czytelnik is
begin
Toop
Czytelnia.WchodziCzytelnik;
-- czyta
Czytelnia.WychodziCzytelnik;
-- sekcja lokalna
end loop;
end Czytelnik;
task Pisarz;
task body Pisarz is
begin
Toop
-- sekcja lokalna
Czytelnia.Pisze;
end Tloop;
end Pisarz;

8.3.4. Obiekty chronione

package Czytelnicy Pisarze is
procedure Czytaj(I: out Typ);
procedure Zapisz(I: Typ):

Kup ksigzke

W powyzszym rozwigzaniu dwie zmienne warunkowe pisanie i czytanie okreslajg stan
czytelni — to, czy jest ona zajeta przez czytelnikow, czy przez pisarza. Jezeli czytelnicy
nie moga wejs¢ do czytelni, to sa zawieszani w kolejce warunku czytanie (wykonuja
instrukcj¢ wait(czytanie)) i reaktywowani przez wychodzacego z czytelni pisarza in-
strukcja signal(czytanie). Analogicznie, jezeli czytelnicy przebywaja w czytelni, to pi-
sarz jest zawieszany w kolejce warunku pisanie i wznawiany (signal(Pisanie)) przez
ostatniego czytelnika wychodzacego z czytelni.

Jeszcze bardziej naturalne i przede wszystkim efektywniejsze rozwigzanie (ze wzglgdu
na liczbe operacji synchronizujacych dostgp do czytelni) zapewnia obiekt chroniony.
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end

Czytelnicy Pisarze;

package body Czytelnicy Pisarze is
procedure Czytaj P1ik(I: out Typ) is
begin

end Czytaj P1ik;
procedure Zapisz P1ik(I: Typ) is
begin

end Zapisz _Plik;

protected Kontrola is

entry Zacznij Czytac;
procedure Zakoncz_Czytac;
entry Zacznij_Zapisywac:
procedure Zakoncz_Zapisywac;

private

Czytelnicy: Natural := 0;
Pisarze: Boolean := False:

end Kontrola;

procedure Czytaj(I: out Typ) is
begin

Kontrola.Zacznij Czytac;:
Czytaj PTik(I);
Kontrola.Zakoncz_Czytac;

end Czytaj;
procedure Zapisz(I: Typ) is
begin

Kontrola.Zacznij Zapisywac;
Zapisz_P1ik(I);
Kontrola.Zakoncz_Zapisywac;

end Zapisz;

protected body Kontrola is

entry Zacznij_Czytac when not Pisarze and
Zacznij_Zapisywac'Count = 0 1is
begin
Czytelnicy := Czytelnicy + 1;
end Zacznij Czytac;
procedure Zakoncz _Czytac is
begin
Czytelnicy := Czytelnicy - 1;
end Zakoncz_Czytac;
entry Zacznij_Zapisywac when not Pisarze and Czytelnicy = 0 is
begin
Pisarze := True;
end Zacznij Zapisywac;
procedure Zakoncz_Zapisywac is
begin
Pisarze := False;
end Zakoncz_Zapisywac;

end Kontrola;

end
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Czytelnicy Pisarze;
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Bariery dla wejs¢ wykluczaja jednoczesne przebywanie w czytelni pisarzy i czytelnikow.
Ponadto warunek Zacznij Zapisywac'Count = 0 dla wejscia Zacznij_Czytac gwarantuje
brak zagltodzenia pisarzy, poniewaz czytelnik jest zablokowany na wejsciu do czytelni
w przypadku, gdy ktdrykolwiek pisarz oczekuje na wywolanie wejscia Zacznij_Zapisywac.

8.3.5. Podsumowanie

Z powyzszych prezentowanych rozwigzan wynika, ze problem pisarzy i czytelnikow
jest abstrakcja problemoéw rzeczywistych, w ktorych istnieje prawdopodobienstwo
zaglodzenia jednej z grup procesow, w szczegdlnosci dotyczy to zagtodzenia pisarzy.
Dane mechanizmy — m.in. spotkan, monitor, obiektu chronionego — pozwalaja
okresli¢ liczbe procesow czekajacych na wejscie do czytelni. Ta wlasno$¢ mechanizmow
w efektywny i w prosty sposdb pozwalala zaimplementowaé reguly gwarantujace
zywotnos¢ lokalng programu. Brak tej wlasnosci w przypadku semafora generowat
natomiast skomplikowany kod rozwigzania.

Na podstawie rozwigzan trzech klasycznych probleméw wspotbieznych mozna sfor-
mutowa¢ ogdlny wniosek, ze dany mechanizm synchronizacji jest dedykowany dla kon-
kretnych klas probleméw programowania wspotbieznego. Innymi stowy, dany mecha-
nizm synchronizacji efektywnie i w naturalny sposob rozwiazuje pewna klas¢ problemow,
jest natomiast pozbawiony tych cech dla innej klasy probleméw wspdtbieznych. Do-
brym przyktadem ilustrujacym t¢ wiasnos¢ jest mechanizm obiektu chronionego zasto-
sowany w implementacji bufora w problemie producenta i konsumenta, w implementacji
czytelni dla problemu pisarzy i czytelnikdéw oraz w implementacji problemu pigciu
filozofow. Dla pierwszych dwoch problemow implementacja byta najefektywniejsza
(w sensie liczby niezbednych operacji synchronizujacych procesy) oraz najbardziej
elastyczna w sensie fatwosci adaptacji w innych aplikacjach w poréwnaniu z innymi
mechanizmami synchronizacji. W przypadku problemu pigciu filozofow natomiast
obiekt chroniony okazat si¢ mechanizmem najmniej efektywnym.

Ponadto przyjete rozwiazanie dla danego problemu wspotbieznego ma wplyw na wy-
bor odpowiedniego mechanizmu synchronizacji. W problemie pigciu filozofow roz-
wazaliSmy dwa mozliwe rozwigzania negujace jeden z koniecznych warunkdéw wy-
stapienia blokady: warunek cyklicznego oczekiwania lub warunek czesciowego
przydziatu. Zastosowanie semafora ogdlnego pozwalato na efektywna implementacje
gwarantujaca negacj¢ warunku cyklicznego oczekiwania. Negacja warunku czgsciowego
przydziatu zasobow w oparciu o mechanizm semafora byta natomiast skomplikowana
i malo elastyczna. Z kolei monitor dzigki mozliwosci zawieszania proceséw w kolejkach
zwigzanych ze zmiennymi warunkowymi w prosty i przejrzysty sposob pozwalat na
implementacj¢ negacji warunku czgsciowego przydzialu zasobow.

8.4. Cwiczenia i zadania

1. Zaproponuj implementacj¢ automatu komérkowego znanego jako ,,Gra w zycie”
W oparciu o nastgpujace mechanizmy synchronizacji: semafory oraz obiekty
chronione.

Kup ksigzke Pole¢ ksigzke



Rozdziat 8. ¢ Problemy programowania wspétbieznego 259

Zbior komorek jest utozony w prostokatna tablice tak, ze kazda komdrka ma
o$miu sagsiadow (poziomo, pionowo i po przekatnych). Kazda komorka jest
zywa lub martwa. Majac poczatkowy, skonczony zbior zywych komorek, oblicz
konfiguracj¢ uzyskang po ciagu pokolen. Reguly przechodzenia od jednego
pokolenia do nastgpnego sg nastepujace:

¢ jezeli komorka jest zywa i ma mniej niz dwoch zywych sasiadow, to umiera;
4 jezeli ma dwoch lub trzech zywych sasiadow, to zyje nadal;

4 jezeli ma czterech lub wigcej zywych sasiadow, to umiera;

¢ martwa komorka z doktadnie trzema zywymi sasiadami staje si¢ zywa.

Kazda komérka jest symulowana przez proces. Nalezy rozwigza¢ dwa problemy.
Po pierwsze, wyliczanie nastgpnego pokolenia musi by¢ zsynchronizowane,
tzn. modyfikacja kazdej komodrki musi uwzglednia¢ stan sgsiednich komorek
w tym samym pokoleniu. Po drugie, nalezy stworzy¢ duzg struktur¢ danych

z procesami i kanatami komunikacyjnymi.

2. Stosujac jedynie semafory binarne, zsynchronizuj procesy producenta i konsumenta
w dostepie do ograniczonego bufora. Udowodnij poprawnos¢ programu.
Czy istnieje mozliwos¢ poprawnego rozwigzania problemu wielu producentow
i wielu konsumentdéw umieszczajacych dane w buforze i pobierajacych je z niego
tylko z uzyciem semaforow binarnych? Jesli tak, zaimplementuj rozwigzanie.

3. Linia produkcyjna (przetwarzanie potokowe). W systemie sa trzy marszruty
wytwarzania elementow (rysunek 8.2). Jedna marszruta produkcyjna stanowi
ciag zasobow dzielonych i moze jednoczesnie pomiescic tyle obrabianych
elementow, ile jest zasobow. W systemie sa procesy nakltadajace nieobrobione
elementy i procesy zdejmujace juz przetworzone elementy, odpowiednio na
wejsciu 1 wyjsciu danej marszruty. Ponadto z kazdym zasobem jest zwigzany
jeden proces. Pierwszy z procesow realizuje pierwsza fazg obrobki, kolejny druga
fazg itd. W czasie oczekiwania elementu na zajg¢ty zasob element nie zwalnia
zasobu przydzielonego do wykonywania poprzedniej fazy obrobki. Napisz
program ilustrujacy powyzszy schemat przetwarzania elementow. Zwroc¢ uwage,
ze trzy zasoby sa wspotdzielone przez elementy z réznych marszrut.

4. Lotniskowiec ma poklad mogacy jednoczesnie pomiesci¢ N samolotow. Jedyny
pas startowy umozliwia samolotom startowanie i ladowanie, jednak w tym
samym czasie moze z niego korzystac tylko jeden samolot. Gdy liczba
samolotow na lotniskowcu jest mniejsza niz K (0 < K < N), priorytet
w dostgpie do pasa startowego majq samoloty ladujace, w przeciwnym razie
startujace. Zapisz algorytm samolotu, ktéry funkcjonuje wedtug schematu
postoj — start — lot — ladowanie. Skonstruuj algorytm synchronizacji procesow
samolot oraz zapisz go w oparciu o0 mechanizm semafora, spotkan oraz obiektu
chronionego. Pordwnaj i ocen te implementacje.
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Rysunek 8.2. Model systemu produkcyjnego
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synchronizacja warunkowa procesow, 109
z kolejka oczekujacych procesow, 108, 109
ze zbiorem oczekujacych procesow, 108
SemBin, 119
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semop(), 58
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szeregowanie zadan, 280
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kolejka FIFO, 51
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oczekiwanie liniowe, 51
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wait(), 60, 105, 157
warunkowe rejony krytyczne, 156
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y 4 zaglodzenie, 31, 50, 51
zakleszczenie, 31

zadania, 12, 57, 62 zasoby, 23, 24

aktywacji, faza, 74, 75, 76 alokacja, 181, 182, 193

anormalne, 197, 198 dzielone, 24

asynchroniczne sterowanie, 289, 290 wlasne, é4

btedy kreacji i aktywacji, 79 zmienne dzielone, 96, 97

fazy aktywnosci, 74 zmienne warunkowe, 157

finalizacji, faza, 74, 77

hierarchiczna struktura, 81, 83 Z

komunikacja asynchroniczna, 64

komunikacja synchroniczna, 64 Zywotnosé

nadrze¢dne, 57 globalna, 30, 31, 34

parametry, 65 lokalna, 30, 31, 50

podrzegdne, 57

priorytety, 267, 268, 269
rekolejkowanie, 181, 219
synchroniczne sterowanie, 289, 290
szeregowalnos$¢, 265
szeregowanie, 274, 276, 280
tablica, 69

tworzenie, 66

uspione, 267
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zawieszone, 90, 267
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