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Rozdzia� 8.

Problemy programowania
wspó�bie�nego

Do klasycznych problemów programowania wspó�bie�nego nale�� problem produ-
centa i konsumenta, problem pisarzy i czytelników oraz problem pi�ciu filozofów.
W poprzednich rozdzia�ach, przy okazji prezentacji metod weryfikacji poprawno�ci
programów wspó�bie�nych oraz opisu ró�nych mechanizmów synchronizacji, cz��	
tych problemów zosta�a mniej lub bardziej szczegó�owo omówiona. Celem tego roz-
dzia�u jest nie tylko szczegó�owe przedstawienie wymaga
 dotycz�cych zasad wspó�-
pracy procesów w klasycznych problemach wspó�bie�nych, ale przede wszystkim przed-
stawienie ró�nych rozwi�za
 (przy zastosowaniu ró�nych mechanizmów synchronizacji)
oraz ocena ich efektywno�ci.

Ten rozdzia� stanowi pewne podsumowanie dotychczas prezentowanych rozwi�za

problemów programowania wspó�bie�nego oraz przede wszystkim mechanizmów
synchronizacji, zarówno tych dost�pnych w Adzie (obiekty chronione i spotkania), jak
i klasycznych mechanizmów synchronizacji (monitory, semafory)1. Dlatego te� w tym
miejscu pozwolono sobie na przypomnienie struktury niektórych ju� zaprezentowanych
rozwi�za
 i ich uproszczon� implementacj�, jednak skupiono szczególn� uwag� na
tych rozwi�zaniach, które b�d� prezentowane po raz pierwszy.

8.1. Problem konsumenta i producenta
Problem producenta i konsumenta jest abstrakcj� wielu rzeczywistych problemów
wyst�puj�cych w systemach operacyjnych i w szczególno�ci w wielomarszrutowych
systemach produkcyjnych. Przyk�adem mo�e by	 wspó�praca procesów w systemach

                                                          
1 Czytelnik zapewne zauwa�y�, �e cho	 obiekt chroniony jest jednym z dwóch podstawowym mechanizmów

synchronizacji zada
 w Adzie, to w poprzednich rozdzia�ach w sposób bardziej szczegó�owy omówiono
instrukcj� rekolejkowania i mechanizm asynchronicznej zamiany sterowania zadaniem. W tym rozdziale
jest miejsce na wiele przyk�adów rozwi�za
 problemów wspó�bie�nych opartych na obiekcie chronionym.
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operacyjnych, w których programy u�ytkowe dokonuj� analizy i przetwarzania pewnych
zestawie
 danych, które z kolei musz� by	 zinterpretowane przez inne procesy u�ytkow-
nika lub procesy systemu operacyjnego, m.in. prosty program obs�ugi danych z urz�dze-
nia wej�ciowego (np. klawiatura), który jest konsumowany przez program u�ytkowy.

W problemie producenta i konsumenta producent cyklicznie produkuje porcj� danych
i przekazuje j� konsumentowi, który konsumuje j� w swojej sekcji lokalnej. Struktura
procesów konsumenta i producenta jest nast�puj�ca:

task Producent;
task body Producent is
  info: Integer := 1;
begin
  loop
       Produkuj;               -- sekcja lokalna
    Protokó�_wst�pny;                 -- sprawdza, czy s� wolne miejsca
      Umieszcza_dane_w_buforze;       -- lub przekazuje bezpo�rednio konsumentowi
   Protokó�_ko�cowy;                  -- sygnalizuje umieszczenie danych w buforze
  end loop;
end Producent;
task Konsument;
task body Konsument is
  info: Integer := 1;
begin
  loop
    Protokó�_wst�pny;                 -- sprawdza, czy s� dane w buforze
       Pobiera_dane_z_bufora;         -- lub otrzymuje bezpo�rednio od producenta
    Protokó�_ko�cowy;                 -- sygnalizuje o zwolnieniu miejsca w buforze
      Konsumuj;                       -- sekcja lokalna
  end loop;
end Konsument;

W literaturze rozwa�a si� implementacje dla ró�nych rozmiarów bufora:

� bufor jednostkowy (o pojemno�ci równej 1);

� bufor niesko
czony;

� bufor ograniczony (n-elementowy).

Najprostszy przypadek problemu producenta i konsumenta sprowadza si� do synchro-
nizowania dwóch procesów: producenta i konsumenta. Producent cyklicznie produkuje
jedn� porcj� danych i przekazuje j� bezpo�rednio konsumentowi. W przypadku ko-
munikacji synchronicznej porcja danych b�dzie przekazana, gdy producent jest gotów do
wys�ania danych, a konsument do ich odebrania. Je�li jeden z procesów nie jest gotowy
do wys�ania lub pobrania danych, to zostaje zawieszony w oczekiwaniu na drugi, co ozna-
cza, �e reprezentacja bufora w tym rozwi�zaniu jest zb�dna.

Wi�ksz� elastyczno�	 wykonywania procesów zapewnia komunikacja asynchroniczna
pomi�dzy producentem a konsumentem, uzyskiwana poprzez wprowadzenie bufora.
W tym przypadku producent po wyprodukowaniu danych umieszcza je w buforze i mo�e
wykonywa	 kolejne operacje bez wzgl�du na to, czy konsument w danej chwili mo�e
pobra	 porcje, czy te� nie.
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Bufor stanowi list� zawieraj�c� dane wyprodukowane przez producenta, który umiesz-
cza dane na ko
cu listy (dok�adnie w pierwszym wolnym miejscu w buforze), konsu-
ment natomiast pobiera dane z pocz�tku listy (dok�adnie z pierwszego miejsca, w którym
zosta�y umieszczone dane). Takie rozwi�zanie zapewnia, �e porcje b�d� konsumowane
w kolejno�ci ich wyprodukowania, co jest jednym z za�o�e
 dotycz�cych wspó�pracy
procesów w rozwa�anym problemie. Producent mo�e w dowolnej chwili umie�ci	 porcje
danych w niepe�nym buforze, konsument natomiast w dowolnej chwili mo�e pobra	 dane
z niepustego bufora.

Bufor niesko
czony nie ma praktycznego zastosowania i jego implementacja mo�e
by	 wst�pem dla poprawnej implementacji buforów sko
czonych2.

W rzeczywistych systemach mamy do czynienia najcz��ciej z buforem ograniczonym
i to on b�dzie podmiotem prezentowanych w tym rozdziale rozwi�za
. Ci�g�o�	 wyko-
nywania procesów producenta i konsumenta zale�y od rozmiaru bufora. Z kolei wy-
znaczenie odpowiedniego rozmiaru bufora zale�y od wzgl�dnej liczby producentów
i konsumentów oraz od wzgl�dnej pr�dko�ci wykonania procedur produkcji i kon-
sumpcji. Zauwa�my, �e je�eli producenci szybciej produkuj�, ni� konsumenci konsu-
muj� dane, to dowolny rozmiar bufora oka�e si� po pewnym czasie za ma�y, a w sytuacji
odwrotnej, kiedy to konsumenci szybciej konsumuj�, ni� producenci produkuj�, dowolny
rozmiar bufora oka�e si� nadmiarowy. �atwo zauwa�y	, �e wi�kszy rozmiar bufora
minimalizuje (lub w szczególnym przypadku likwiduje) czas oczekiwania producentów
na wolne miejsca w buforze. Jednak w rzeczywistych systemach rozmiar bufora ma
wp�yw na koszty budowy systemu, st�d problem okre�lenia satysfakcjonuj�cego rozmiaru
bufora jest jednym z g�ównych problemów stoj�cych przed projektantami Elastycznych
Systemów Produkcyjnych — w tych systemach bufory mog� reprezentowa	 magazyny
lub liczb� podajników w danym gnie�dzie albo stacji monta�owej3.

Implementacje bufora jednoelementowego oraz niesko
czonego s� szczególnymi przy-
padkami implementacji n-elementowego bufora i dlatego nie b�d� przedmiotem roz-
wa�a
. Reprezentacj� w programie n-elementowego bufora mo�e by	 bufor cykliczny
(rysunek 8.1). Jest on prosty i wygodny w implementacji, ale ma zastosowanie jedynie
w systemach, w których rozmiar bufora jest sta�y. Implementacja problemu producenta
i konsumenta z buforem o zmiennym rozmiarze lub z pul� buforów s� przedmiotem zada

do wykonania dla Czytelników.

Ponadto oprócz klasycznego wariantu, w którym wyst�puj� tylko dwa procesy — jeden
proces producenta oraz jeden proces konsumenta — cz�sto problem dotyczy synchro-
nizacji wielu producentów i wielu konsumentów. Nale�y podkre�li	, �e poprawno�	
prezentowanych rozwi�za
 nie zale�y od wzgl�dnej liczby producentów i konsumentów
oraz od pr�dko�ci wykonywania.

                                                          
2 �atwo zauwa�y	, �e w przypadku implementacji bufora niesko
czonego programi�ci musz� jedynie

skupi	 si� na synchronizacji procesów konsumenta, tak aby nie pobiera�y one porcji z pustego bufora.
Te regu�y synchronizacji mog� by	 bezpo�rednio przeniesione do implementacji bufora niesko
czonego,
rozszerzone o regu�y synchronizacji producentów.

3 W przypadku ogólnym problem okre�lenia optymalnego rozmiaru bufora nale�y do klasy problemów
NP-zupe�nych.
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Rysunek 8.1.
Bufor cykliczny

Efektywne rozwi�zanie problemu producenta i konsumenta umo�liwia jednoczesne
pobieranie i wstawianie danych — odpowiednio — przez konsumenta i producenta do
ró�nych elementów ograniczonego bufora. Takie przetwarzanie danych zwi�ksza sto-
pie
 rzeczywistego, równoleg�ego wykonywania procesów. Ten stopie
 równoleg�o�ci
wykonywania procesów b�dzie jednym z podstawowych kryteriów prezentowanych
rozwi�za
.

8.1.1. Semafory

Na pocz�tku rozwa�my najbardziej klasyczny przypadek problemu producenta i kon-
sumenta z reprezentacj� n-elementowego bufora. W poni�szym przyk�adzie zastosowano
bufor cykliczny, zatem indeks elementu bufora, do którego producent mo�e wstawi	 lub
z którego konsument mo�e pobra	 dane, jest obliczany jako modulo rozmiaru bufora.
Nale�y zauwa�y	, �e procesy producenta i konsumenta musz� mie	 w�asny wska�nik
okre�laj�cy — odpowiednio — pierwsze wolne miejsce w buforze i miejsce najwcze�niej
umieszczonych danych4.

with Semafory; use Semafory;
procedure ProducentKonsument is
  task Producent;
  task Konsument;
  n: constant Integer := 10;       -- rozmiar bufora
  Miejsca, Dane: Sem;              -- warto�� pocz�tkowa semaforów, odpowiednio, równa n i 0
  Bufor: array(1..n) of Integer;

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

                                                          
4 We wszystkich rozwi�zaniach opartych na semaforach s� 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 loop;
  end Producent;
  task body Konsument is
    wskK: Integer := 0;
    info: Integer := 0;
  begin
    loop
      Dane.wait;
        wskK := (wskK mod n) + 1;
        info := Bufor(wskK);
      Miejsca.signal;
        konsumuje_Dane;
    end loop;
  end Konsument;
begin
  Miejsca.init(n);                -- ustawienie warto�ci pocz�tkowej semaforów
  Dane.init(0);
end ProducentKonsument;

Warto�	 semafora ogólnego Miejsca, o warto�ci pocz�tkowej równej rozmiarowi bufora,
okre�la liczb� wolnych miejsc w buforze, a warto�	 semafora Dane, o warto�ci pocz�tko-
wej równej 0, okre�la liczb� danych w buforze. Operacja Miejsca.wait (stanowi protokó�
wst�pny) jest wykonywana przez producenta przed wstawieniem porcji danych do bu-
fora, operacja Dane.signal (stanowi protokó� ko
cowy) 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 mo�liwa do wyko-
nania, je�li w buforze s� jakiekolwiek dane. Operacja Miejsca.signal jest natomiast
wykonywana przez konsumenta po pobraniu danych z bufora i powiadamia producenta
o zwolnieniu miejsca w buforze.

Je�li warto�	 semafora Miejsca jest równa 0, to producent umie�ci� kolejno n porcji
danych, bez przeplotu operacji pobierania danych przez konsumenta. W tym stanie bufora,
je�eli producent chce umie�ci	 kolejn� porcj� danych, zostaje zawieszony na semaforze
Miejsca do czasu, a� proces konsumenta pobierze porcj� danych i tym samym zwolni
miejsce w buforze (konsument sygnalizuje to wykonaniem operacji Miejsca.signal).
Z kolei warto�	 semafora Dane równa 0 oznacza, �e nie ma porcji danych w buforze i pro-
ces konsumenta, który chce pobra	 dane, jest zawieszony na tym semaforze do czasu,
a� w buforze pojawi si� nowa porcja danych (producent sygnalizuje to wykonaniem
operacji Dane.signal).

Nale�y jeszcze wykaza	, �e w tym samym czasie producenci i konsumenci nie b�d�
odpowiednio wstawia	 i pobiera	 danych z tego samego miejsca w buforze. Zauwa�my,
�e po ka�dym umieszczeniu lub pobraniu porcji danych z bufora (procesy wykonuj�
swoje sekcje lokalne) suma warto�ci semafora Miejsca i Dane jest zawsze równa n. Ka�-
demu opuszczeniu semafora Miejsca (zmniejszenie o 1) przed umieszczeniem porcji
danych towarzyszy podniesienie semafora Dane po umieszczeniu porcji (zwi�kszenie o 1).
Analogiczna sytuacja ma miejsce, gdy konsument pobiera porcj� danych, wykonuj�c
Dane.wait, i sygnalizuje o wolnym miejscu wykonaniem operacji Miejsca.signal.
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Ponadto warto�ci zmiennych wskP i wskK s� równe (tzn. wska�niki wskP i wskK wskazuj�
to samo miejsce w buforze) tylko wtedy, gdy bufor jest pusty lub pe�ny. Oznacza to, �e
gdy wskP = wskK, to jeden z pary semaforów Miejsca lub Dane ma warto�	 0, co jednocze-
�nie uniemo�liwia wykonanie dwóch operacji: pobrania danych przez konsumenta i wsta-
wienia danych przez producenta. W przypadku gdy warto�ci semaforów Miejsca i Dane s�
ró�ne od zera, jest zapewnione, �e jednoczesne pobieranie i umieszczanie porcji danych
dotyczy ró�nych elementów bufora.

Implementacja bufora dla wielu producentów i konsumentów wymaga deklaracji zmien-
nych globalnych wskP i wskK, poniewa� te zmienne musz� by	 wspó�dzielone przez
producentów i konsumentów. Jednak samo przekszta�cenie zmiennych lokalnych wskP i wskK
na zmienne globalne nie gwarantuje poprawnej synchronizacji procesów w dost�pie do
bufora.

Rozwa�my stan programu, w którym bufor ma co najmniej dwa miejsca wolne oraz pro-
cesy Producent1 i Producent2 chc� w tym samym czasie umie�ci	 w nim porcje danych.
Ka�dy z producentów mo�e wykona	 operacj� opuszczania semafora Miejsca.wait,
poniewa� warto�	 semafora Miejsca jest równa co najmniej 2. Wówczas mo�liwy jest
nast�puj�cy przeplot operacji (za�o�ono, �e wskP = 1, zatem wolny jest drugi i trzeci
element bufora):

� Producent1 wykonuje operacj� okre�lenia wolnego miejsca w buforze
— wskP := (wskP mod n) + 1, wi�c wskP := 2;

� Producent2 wykonuje operacj� okre�lenia wolnego miejsca w buforze
wskP := (wskP mod n) + 1, wi�c wskP := 3;

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

� Producent1 wstawia dane do trzeciego elementu bufora, Bufor(wskP) := info.

Po wykonaniu powy�szego przeplotu operacji jeden z konsumentów b�dzie pobiera	
dane z drugiego, pustego elementu bufora. Ponadto dane wyprodukowane przez pierw-
szego producenta zosta�y nieskonsumowane i nadpisane danymi wygenerowanymi
przez drugiego producenta. W przypadku gdy umieszczane w buforze dane stanowi� sto-
sunkowo du�� struktur�, to istnieje du�e prawdopodobie
stwo, �e instrukcje procedury
zapisu danych do bufora wykonywane przez dwóch producentów b�d� równie� przepla-
tane. Oznacza to, �e cz��	 danych umieszczona w trzecim elemencie bufora jest wypro-
dukowana przez proces Producent1, a pozosta�a przez proces Producent2. Analogiczna
sytuacja mo�e wyst�pi	 w przypadku jednoczesnego pobierania danych z bufora przez
dwóch lub wi�cej konsumentów.

Rozwi�zanie tego problemu sprowadza si� do zapewnienia — osobno dla producen-
tów i konsumentów — wzajemnego wykluczania w dost�pie do danego elementu bufora.
W poni�szym rozwi�zaniu zastosowano dwa semafory binarne: jeden dla wzajemnego
wykluczania producentów, drugi dla wzajemnego wykluczania konsumentów5.

                                                          
5 Przedstawiona implementacja jest kompletna (gotowa do kompilacji), a liczba producentów i konsumentów

jest okre�lana podczas wykonywania programu (alokacja dynamiczna zada
).
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with ADA.Text_IO; use ADA.Text_IO;
with ADA.Integer_Text_IO; 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(1..LProducentow) of WskProducent;
    konsumenci: array(1..LKonsumentow) of WskKonsument;
    SP, SK: SemBin;  Miejsca, Dane: Sem;
    n: constant Integer := 10;
    Bufor: array(1..n) of Integer;
    wskP, wskK: Integer := 0;

  task body Producent is
    info: Integer := 1;
  begin
    loop
        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 loop;
  end Producent;
  task body Konsument is
    info: Integer := 1;
  begin
    loop
      Dane.wait;
        SK.wait;
          wskK := (wskK mod n) + 1;
          info := Bufor(wskK);
        SK.signal;
      Miejsca.signal;
        Put("konsumpcja konsumenta nr :"); Put(nr);
    end loop;
  end Konsument;
  procedure start is
    i, j: Integer;
  begin
    for i in 1..LProducentow loop
      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); -- warto�� pocz�tkowa N
  Miejsca.init(0); -- warto�� pocz�tkowa 0, bo bufor pusty
  Start;
end ProducentKonsument;
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8.1.2. Spotkania

Ostatnie rozwi�zanie przypomina problem symulacji semafora dwustronnie ograni-
czonego (zob. podrozdzia� 6.5) w oparciu o mechanizm spotka
. Innymi s�owy, pro-
cedury umieszczania porcji danych oraz pobierania porcji danych mog�yby by	 prze-
niesione w przestrze
 adresow� poni�szego zadania, wykonuj�cego instrukcj� select
z dwoma wej�ciami Wstaw i Pobierz. Dozory wej�	 zapewniaj�, �e dane nie b�d� umiesz-
czane w pe�nym 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;
  licznik: Integer := 0;
begin
  loop
    select
      when licznik < n =>
      accept Wstaw (X: in Typ) do
         Buf(wskP) := X;
         wskP := (wskP mod n) + 1;
         licznik := licznik + 1;
      end Wstaw;
  or
      when licznik > 0 =>
      accept Pobierz(X: out Typ) do
         X := Buf(wskK);
         wskK := (wskK mod n) + 1;
         licznik := licznik - 1;
      end Pobierz;
  end select;
end loop;
end Bufor;

Procesy producenta i konsumenta wstawiaj� i pobieraj� dane podczas spotkania z za-
daniem Bufor odpowiednio w wej�ciu Wstaw i Pobierz.

task body Producent is
  info: Typ;
begin
  loop
    Produkuje_dane;
    Bufor.Wstaw(info);
  end loop;
end Producent;
task body Konsument is
  info: Typ;
begin
  loop
    Bufor.Pobierz(info);
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    Konsumuje_dane;
  end loop;
end Konsument;

Powy�sze rozwi�zanie ma jedn� podstawow� wad� — w tym samym czasie zadanie
Bufor mo�e realizowa	 spotkanie tylko z jednym z zada
, co w konsekwencji unie-
mo�liwia jednoczesny dost�p producenta i konsumenta do ró�nych elementów bufora.
Z tego powodu w tym rozwi�zaniu uzyskano mniejszy stopie
 równoleg�ego wyko-
nania procesów w porównaniu z rozwi�zaniem opartym na semaforach ogólnych i bi-
narnych. Rozwi�zanie oparte na semaforach zyskuje na znaczeniu wtedy, gdy dotyczy
sytuacji, w której zadania przetwarzaj� du�e porcje danych, tzn. czas wzgl�dny wsta-
wiania i pobierania porcji danych w stosunku do czasu realizacji operacji semaforo-
wych jest znacznie wi�kszy.

8.1.3. Monitory

Sekwencyjne wykonanie operacji pobierania i umieszczania danych w buforze ma tak�e
miejsce wtedy, gdy wsparciem dla implementacji jest mechanizm monitora i obiektu
chronionego. Zastosowanie mechanizmu monitora w implementacji n-elementowego
bufora zilustrowano w poni�szym kodzie6:

monitor Bufor is
  procedure Wstaw(X: in Typ);
  procedure Pobierz(X: out Typ);
  n: constant Integer := 10;
  bufor: array(0..n - l) 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(...) zosta�y opisane w punkcie 7.2.1

„Zmienne warunkowe”. Uproszczon� symulacj� dzia�ania mechanizmu monitora w Adzie wraz
z implementacj� powy�szych operacji zawiera dodatek A.
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Producenci i konsumenci, którzy chc� — odpowiednio — umie�ci	 lub pobra	 porcje
danych z bufora, wywo�uj� procedury monitora Bufor.Wstaw(...) i Bufor.Pobierz(...).
Zmienne warunkowe Miejsca i Dane pozwalaj� na wyw�aszczenie z monitora produ-
centów (operacja wait(Miejsca)), je�eli bufor jest pe�ny, oraz konsumentów (operacja
wait(Porcje)), je�eli bufor jest pusty. Producenci s� zawieszeni w kolejce zmiennej
warunkowej Miejsca, konsumenci natomiast w kolejce zmiennej warunkowej Dane.
Ostatnie instrukcje procedur Wstaw i Pobierz wznawiaj� potencjalnie zawieszone pro-
cesy w kolejkach zmiennych warunkowych, wykonuj�c operacje — odpowiednio —
signal(Dane), która wznawia jednego z konsumentów, i signal(Miejsca), która wzna-
wia jednego z producentów. Funkcja empty(Miejsca) zapewnia, �e operacja wznawia-
nia producentów zawieszonych w kolejce zmiennej jest wykonywana tylko wówczas,
gdy ta kolejka nie jest pusta. Analogiczne znaczenie ma funkcja empty(Dane) w stosunku
do konsumentów.

8.1.4. Obiekty chronione

Rozwi�zanie problemu producenta i konsumenta oparte na mechanizmie obiektu chro-
nionego jest nast�puj�ce:

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;
  Ile: Integer := 0;   -- liczba porcji danych w buforze
  Buf: Elementy(1..n);
end Bufor;

protected body Bufor is
  entry Pobierz(E: out Element) when Ile > 0 is
  begin
    IndexWyj := (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;
    IndexWej := (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
    loop
        -- produkuje
      B1.Wstaw(X);
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    end loop;
  end Producent;
  task type Konsument;
  task body Konsument is
    X: Element;
  begin
    loop
      B1.Pobierz(X);
      --  konsumuje
    end loop;
  end Konsument;
end producenciKonsumenci;

W powy�szym rozwi�zaniu bariery zdefiniowane dla wej�	 Wstaw i Pobierz gwarantuj�
spe�nienie za�o�e
 dotycz�cych wspó�pracy producentów i konsumentów. Na tym etapie
wiedzy Czytelnika, szczególnie po uwzgl�dnieniu tematyki rozdzia�u 6. i 7., przyk�ad
ten jest na tyle prosty, �e pominiemy jego szczegó�owy opis.

Zalet� mechanizmu monitora i obiektu chronionego jest mo�liwo�	 enkapsulacji i w re-
zultacie hermetyzacji zmiennych wspó�dzielonych (bufor) i metod operuj�cych na
tych zmiennych. Oczywi�cie hermetyzacja przynosi te same korzy�ci co w przypadku
programowania obiektowego. Zwi�ksza elastyczno�	 (adaptowalno�	) zaimplementowa-
nych programów, tzn. obiekt czy monitor mo�e by	 bezpo�rednio wykorzystany w wielu
aplikacjach, poniewa� zmiana implementacji monitora (lub obiektu chronionego), przy za-
chowaniu nazw metod sk�adowych (interfejsu), nie wp�ywa na modyfikacje kodu w apli-
kacjach, w których obiekt chroniony lub monitor zosta� ju� wcze�niej zastosowany.

Porównuj�c implementacj� w oparciu o mechanizm monitora i obiektu chronionego,
wida	 przewag� obiektu chronionego. Obliczanie barier dla wej�	 obiektu chronionego
odbywa si� przed ich wywo�aniem i w niektórych zastosowaniach jest efektywniejszym
rozwi�zaniem w porównaniu ze zmiennymi warunkowymi monitora. W celu ilustracji
rozwa�my stan systemu, w którym bufor jest pe�ny i jeden z producentów wywo�uje
wej�cie lub procedur� — odpowiednio — obiektu chronionego i monitora7. W przypadku
obiektu chronionego zostanie wykonana jedna operacja sprawdzenia warunku bariery
i proces producenta zostanie zawieszony w kolejce do wej�cia Wstaw. W przypadku
mechanizmu monitora natomiast producent wejdzie do monitora, wykonuj�c procedur�
Wstaw (blokuje przy tym dost�p innym procesom do metod sk�adowych monitora), na-
st�pnie sprawdzi stan bufora, wykona operacj� wait(Miejsca), co spowoduje jego wy-
w�aszczenie z metody monitora, i zostanie zawieszony w kolejce warunku Miejsca.

8.1.5. Podsumowanie

G�ównym celem niniejszego podrozdzia�u by�o pokazanie mo�liwo�ci rozwi�za
 tego
samego problemu w oparciu o ró�ne mechanizmy synchronizacji, a dok�adniej rzecz
ujmuj�c, chodzi�o o ilustracj� efektywno�ci implementacji tego samego algorytmu w oparciu

                                                          
7 Nie mo�na tych wniosków uogólnia	 do ka�dego problemu programowania wspó�bie�nego. Ilustrowa�y

to przyk�ady rozwi�za
 problemu alokacji zasobów w podrozdziale 7.4. Równie� kolejne przyk�ady
problemów wspó�bie�nych poka��, �e to uogólnienie nie jest uzasadnione.



234 Programowanie wspó�bie�ne. Systemy czasu rzeczywistego

o ró�ne mechanizmy synchronizacji zada
. Do oceny efektywno�ci proponowanych
rozwi�za
 (i w konsekwencji wyboru odpowiedniego mechanizmu synchronizacji)
przyj�to trzy kryteria:

� stopie
 zrównoleglenia wykonania procesów (w przypadku �rodowiska
wieloprocesorowego rzeczywistego zrównoleglenia);

� zdolno�	 adaptacji przyj�tego rozwi�zania w innych programach, czyli elastyczno�	
implementacji rozumian� jako �atwo�	 dokonania zmian oraz ich weryfikacji
w kontek�cie poprawno�ci programów (np. liczba skutków ubocznych
modyfikacji kodu);

� liczb� wykonywanych operacji zwi�zanych z protoko�ami synchronizacji
procesów.

Ka�de z prezentowanych rozwi�za
 ma swoje wady i zalety. Zosta�y one opisane
i wyja�nione przy prezentacji ka�dego z nich. Poni�sze podsumowanie pokazuje, �e
nie ma rozwi�zania bez pewnych wad. Nale�y podkre�li	, �e wady i zalety danej im-
plementacji nie wynika�y z przyj�tego algorytmu synchronizacji procesów (w ka�dym
przypadku by� stosowany ten sam algorytm), lecz z cech poszczególnych mechanizmów
synchronizacji.

Podsumowuj�c, na podstawie prezentowanych rozwi�za
 problemu producenta i kon-
sumenta mo�na sformu�owa	 dwa podstawowe wnioski:

 1. Mechanizm semafora — najwi�kszy stopie
 zrównoleglenia wykonywania
procesów, poniewa� w tym samym czasie producent i konsument mo�e pobiera	
porcje z bufora. W przypadku spotka
, monitora i obiektu chronionego operacje
pobierania i wstawiania wykluczaj� si� wzajemnie.

 2. Obiekty chronione i monitory — �atwa adaptacja implementacji bufora w innych
programach oraz elastyczno�	 wynikaj�ca z mo�liwo�ci enkapsulacji metod
i danych w jednej strukturze. Konsekwencje dotycz�ce wydajno�ci metod
testowania i weryfikacji programu dla strukturalnych mechanizmów s� znane
i wyst�puj� nie tylko w programach wspó�bie�nych (por. programowanie
obiektowe).

Na zako
czenie przedstawiono jeszcze jeden przyk�ad rozwi�zania problemu produ-
centa i konsumenta w oparciu o mechanizm semafora. Celem tego rozwi�zania jest
zwi�kszenie stopnia równoleg�ego wykonania procesów. Ponadto ten przyk�ad u�wiadomi
Czytelnikowi, �e rozwi�zania uzyskuj�ce wi�kszy stopie
 zrównoleglenia wykony-
wania determinuj� znaczny wzrost mo�liwych przeplotów operacji atomowych, które
z kolei komplikuj� proces weryfikacji poprawno�ci programów wspó�bie�nych.

Poprzednie rozwi�zanie umo�liwia�o zadaniom producenta i konsumenta — odpowied-
nio — wstawianie i pobieranie danych z bufora w tym samym czasie. Za�o�eniem po-
ni�szego rozwi�zania jest umo�liwienie jednoczesnego wstawiania porcji danych do
ró�nych elementów bufora przez wielu producentów i analogicznie pobierania porcji
danych z ró�nych elementów przez konsumentów.
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--  definicje bufora, semaforów ogólnych i binarnych
--  oraz ich pocz�tkowa inicjalizacja jak w poprzednich przyk�adach
task body Producent is
  wsklok: Integer := 0;
  info: Typ;
begin
  loop
      Produkuje;
    Miejsca.wait;
      SP.wait;
        wskP := (wskP mod n) + 1;
        wsklok := wskP;
      SP.signal;
            -- semafor nie wyklucza jednoczesnego wstawiania danych do ró�nych elementów bufora
      Bufor(wsklok) := info;
    Dane.signal;
  end loop;
end Producent;

task body Konsument is
  wsklok: Integer := 0;
  info: Typ;
begin
  loop
    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 loop;
end Konsument;

Du�� rol� w tym rozwi�zaniu pe�ni� zmienne lokalne. Gwarantuj� one zapami�tanie
przez ka�dego z producentów indeksu wolnego miejsca w buforze oraz przez konsu-
menta indeksu miejsca, w którym s� zapisane dane. Rozwa�my stan programu, w którym
dwóch producentów Producent1 i Producent2 próbuje jednocze�nie umieszcza	 porcje
danych w buforze. Za�ó�my, �e drugi i trzeci element bufora jest wolny, st�d w rozwa�a-
nym stanie wskP = 1, tzn. wskazuje na pierwszy element bufora.

Przeplot operacji wykonywanych przez zadania Producent1 i Producent2 mo�e by	
nast�puj�cy:

� zadanie Producent1 przypisuje wskP = 2 oraz zapami�tuje warto�	 wskP w zmiennej
lokalnej wsklok = wskP (semafor gwarantuje niepodzielno�	 tych dwóch operacji);

� zadanie Producent1 rozpoczyna operacj� zapisywania danych do bufora
— Bufor(2);

� zadanie Producent2 przypisuje wskP = 3 oraz zapami�tuje warto�	 zmiennej
wskP w zmiennej lokalnej wsklok = wskP;
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� zadanie Producent2 rozpoczyna operacj� zapisywania danych do bufora
— Bufor(2).

�atwo zauwa�y	, �e implementacja oparta jedynie na jednej zmiennej globalnej wskP
narusza�aby w�asno�	 wzajemnego wykluczania w dost�pie do poszczególnych elemen-
tów bufora. Analogiczny przeplot operacji ma miejsce w przypadku jednoczesnego
pobierania porcji danych przez dwóch konsumentów. Zmienne lokalne pozwalaj� za-
pami�ta	 indeks elementu bufora, do którego dane zadanie wstawia lub z którego po-
biera dane. Oczywi�cie zysk wynikaj�cy z równoleg�o�ci operacji wstawiania i pobiera-
nia danych z bufora jest tym wi�kszy, im wi�ksza jest ró�nica pomi�dzy czasem zapisu
danych a czasem wykonania operacji przypisania wsklok = wskP.

Jednak poni�sze rozwi�zanie jest prawid�owe w szczególnych przypadkach. Przeana-
lizujmy poprawno�	 wykonania powy�szego programu w heterogenicznym, wieloproce-
sorowym systemie z�o�onym z procesorów o ró�nych pr�dko�ciach. W takim systemie
pr�dko�	 wykonywania operacji przez procesy jest zale�na od tego, który procesor
zosta� przydzielony do ich wykonania.

Rozwa�my stan, w którym bufor jest pusty i jeden z konsumentów jest zawieszony na
operacji opuszczania semafora Dane. Dwóch producentów Producent1 i Producent2
realizuje powy�ej opisany przeplot operacji i jednocze�nie umieszcza porcje — od-
powiednio — w pierwszym i drugim elemencie bufora. Zauwa�my, �e w przypadku gdy
proces Producent2 szybciej zapisuje dane do bufora (w wyniku przydzia�u szybszego
procesora) ni� proces Producent1, to Producent2 mo�e podnie�	 semafor Dane umo�li-
wiaj�cy dost�p konsumenta do bufora. Jednak w wyniku takiego przeplotu operacji kon-
sument b�dzie pobiera� dane z elementu bufora, w którym s� jeszcze zapisywane dane przez
proces Producent1.

Dodatkowym zabezpieczeniem w powy�szym rozwi�zaniu mog� by	 dynamicznie
zmieniaj�ce si� priorytety zada
 w zale�no�ci od operacji wykonywanej przez okre�lone
zadanie — np. to, które wcze�niej zacz��o wykonywa	 operacje protoko�u wst�pnego
(czyli wcze�niej przypisze zmiennej lokalnej numer wolnego miejsca), ma wy�szy
priorytet. Jednak to projektuj�cy aplikacje musi okre�li	, czy zastosowanie dodatkowego
algorytmu nadawania priorytetu poszczególnym procesom jest uzasadnione w porów-
naniu z zyskiem zwi�zanym ze zwi�kszeniem stopnia zrównoleglenia operacji.

8.2. Problem pi�ciu filozofów
Problem ucztuj�cych filozofów nale�y do klasycznych problemów programowania
wspó�bie�nego. Zosta� on omówiony w podrozdziale 3.3 „�ywotno�	 globalna” w kon-
tek�cie wspó�zawodnictwa procesów, które mo�e prowadzi	 do stanu braku �ywotno�ci
globalnej programu. Jednak do tej pory nie przedstawiono poprawnej implementacji
tego problemu, co stanowi g�ówny cel tego podrozdzia�u. O ile w poprzednim podroz-
dziale skupiono si� na uzyskaniu efektywnej implementacji tego samego algorytmu
synchronizacji procesów, stosuj�c ró�ne mechanizmy synchronizacji, o tyle celem ni-
niejszego jest ocena mechanizmu synchronizacji w kontek�cie przyj�tego algorytmu
rozwi�zania tego samego problemu wspó�bie�nego.
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Ka�dy z filozofów wykonuje naprzemiennie dwie operacje — my�lenie i jedzenie.
Struktura procesu filozofa jest nast�puj�ca:

  task Filozof;
  task body Filozof is
  begin
    loop
        Filozof_my�li;
      Protokó�_wst�pny;
         Filozof_je;
      Protokó�_ko�cowy;
    end loop;
  end Filozof;

Przed ka�dym z pi�ciu filozofów stoi talerz oraz le�� dwa widelce. Filozof potrzebuje
dwóch widelców (dwóch zasobów), aby móc rozpocz�	 operacj� „jedzenie”, która stanowi
sekcj� krytyczn�. Problem polega na zsynchronizowaniu dost�pu filozofów do widelców
(ka�dy widelec jest wspó�dzielony przez dwóch filozofów siedz�cych obok siebie)
gwarantuj�cego �ywotno�	 lokaln� i globaln� programu.

Wspó�dzielenie widelców przez s�siaduj�cych filozofów wymusza wzajemne wyklucza-
nie w ich u�ytkowaniu. Naturalnym mechanizmem gwarantuj�cym wzajemne wyklucza-
nie jest semafor binarny, dlatego w pierwszym rozwi�zaniu problemu dost�p do ka�dego
widelca b�dzie synchronizowany przez semafor binarny. Ka�dy filozof, aby rozpocz�	 je-
dzenie, musi wykona	 operacj� opuszczania dwóch semaforów binarnych. Przy wyj�ciu
z sekcji krytycznej filozof oddaje widelce, realizuj�c operacj� signal — kolejno dla
widelca z prawej, a nast�pnie z lewej strony.

Widelce: array(1..5) of SemBin;
task type Filozof(Nr: Integer);
task body Filozof is
begin
  loop
      Filozof_my�li;
    Widelce(Nr).wait;
    Widelce((Nr mod 5) + 1).wait;
       Filozof_je;
    Widelce(nr).signal;
    Widelce((Nr mod 5) + 1).signal;
  end loop;
end Filozof;

�atwo zauwa�y	, �e rozwi�zanie umo�liwiaj�ce filozofom kompletowanie widelców
przez ich sekwencyjne pobieranie mo�e doprowadzi	 do blokady w przypadku, gdy
ka�dy z filozofów podniesie lewy widelec i blokuj�c dost�p do niego, oczekuje na prawy
widelec. Problem blokady procesów filozofów zosta� szczegó�owo przedstawiony w pod-
rozdziale 3.3. Omówiono metody unikania blokady i zapobiegania blokadzie oparte na
negacji jednego z czterech warunków koniecznych wyst�pienia blokady: wzajemnego
wykluczania, wyw�aszczania procesów z zasobów dzielonych, cz��ciowego przydzia�u
zasobów oraz cyklicznego oczekiwania procesów.

Z wymaga
 za�o�onych na wspó�prac� procesów w problemie pi�ciu filozofów wynika,
�e nie mo�na zwi�kszy	 liczby dost�pnych zasobów, dlatego negacja warunku wza-
jemnego wykluczania nie b�dzie podstaw� poni�szych implementacji. Negacja warunku



238 Programowanie wspó�bie�ne. Systemy czasu rzeczywistego

wyw�aszczania procesów wymaga dodatkowego procesu, który identyfikowa�by wy-
st�pienie blokady i czasowo wyw�aszcza� jeden z procesów (filozofów) z zasobu dzielo-
nego (oddanie widelca przez filozofa). To podej�cie bazuje na nieefektywnych metodach
wykrywania i likwidacji blokad i tak�e zostanie pomini�te.

Prezentowane w tym podrozdziale rozwi�zania zapobiegaj� wyst�pieniu stanu blokady
w wyniku negacji jednego z dwóch warunków: warunku cz��ciowego przydzia�u za-
sobów — w czasie oczekiwania na zaj�ty zasób proces nie zwalnia zasobu przydzielonego
w poprzedniej operacji, oraz warunku czekania cyklicznego — istnieje zamkni�ty �a
cuch
procesów, z których ka�dy oczekuje na zasoby przetrzymywane przez poprzednika.
W problemie pi�ciu filozofów potencjalne spe�nienie warunku cz��ciowego przydzia�u
wynika z nast�puj�cego za�o�enia: filozof przetrzymuje widelec w oczekiwaniu na kolejny
widelec. Potencjalne spe�nienie warunku cyklicznego oczekiwania wynika natomiast
ze struktury, jak� tworz� procesy filozofa i widelce, poniewa� pierwszy widelec jest wy-
korzystywany przez pierwszego i pi�tego filozofa.

Negacja jednego z dwóch warunków wyst�pienia blokady jest osi�gana dzi�ki konstrukcji
co najmniej dwóch ró�nych algorytmów synchronizacji procesów. Poni�ej przedsta-
wiono implementacj� tych algorytmów w oparciu o mechanizm semafora, monitora,
obiektu chronionego oraz mechanizm spotka
.

8.2.1. Semafory

W pierwszym rozwi�zaniu wyró�niono dwa rodzaje procesów filozofa. Filozofowie
z numerami nieparzystymi b�d� kolejno podnosi	 prawy, a nast�pnie lewy widelec,
a filozofowie o numerach parzystych podnosz� widelce w odwrotnej kolejno�ci. Takie
post�powanie filozofów gwarantuje, �e nie b�dzie spe�niony warunek cyklicznego czekania,
poniewa� nie mo�e powsta	 zamkni�ty �a
cuch ��da
 zasobowych (��da
 dost�pu do
widelców) procesów (punkt 3.3.4).

Widelce: array(1..5) of SemBin;
task type FilozofN(Nr: Integer);
task type FilozofP(Nr: Integer);
task body FilozofP is        -- dotyczy filozofów o nr 2 i 4
begin
  loop
      Filozof_my�li;
    Widelce((Nr mod 5) + 1).wait;
    Widelce(Nr).wait;
       Filozof_je;
    Widelce(nr).signal;
    Widelce((Nr mod 5) + 1).signal;
  end loop;
end FilozofP;

task body FilozofN is       -- dotyczy filozofów o nr 1, 3 i 5
begin
  loop
      Filozof_my�li;
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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 loop;
end FilozofN;

W tym rozwi�zaniu s� spe�nione w�asno�ci �ywotno�ci lokalnej i globalnej. Rozwa�my
najbardziej niebezpieczny stan, w którym ka�dy z procesów w tym samym czasie chce
podnie�	 swój pierwszy widelec: FilozofN1 podnosi prawy widelec o numerze 1, FilozofP2
podnosi lewy widelec o numerze 3, FilozofN3 nie mo�e podnie�	 prawego widelca
o numerze 3; FilozofP4 podnosi swój lewy widelec o numerze 5, FilozofN5 nie mo�e
podnie�	 zaj�tego lewego widelca. Widelce o numerach 2 i 4 s� wolne i FilozofN1 oraz
FilozofP4 mog� podnie�	 widelce i rozpocz�	 jedzenie. �atwo pokaza	, �e jakikolwiek
przeplot operacji podnoszenia widelców w powy�szym programie pozostawia dwa
wolne widelce, co gwarantuje zarówno brak blokady, jak i zag�odzenia procesów.

Najcz��ciej prezentowane w literaturze symetryczne (ze wzgl�du na jednakow� struktur�
procesów filozofa) rozwi�zanie, gdzie ka�dy proces filozofa podnosi prawy, a nast�pnie
lewy widelec, polega na ograniczeniu do czterech liczby filozofów jednocze�nie wspó�-
zawodnicz�cych o dost�p do widelców. To ograniczenie uzyskano poprzez definicj�
semafora ogólnego Jadalnia o warto�ci pocz�tkowej równej 4. Nawet w szczególnym
przypadku jednoczesnego wspó�zawodnictwa czterech filozofów jeden z nich b�dzie
mia� mo�liwo�	 podniesienia dwóch widelców i wykonania sekcji krytycznej „jedzenie”.

procedure Filozofow5 is
    task type Filozof(Nr: Integer := 0);
    type wskF is access Filozof;
    Filozofowie: array(1..5) of wskF;
    Widelce: array(1..5) of SemBin;
    Jadalnia: Sem;  -- warto�� pocz�tkowa semafora 4
  task body Filozof is
  begin
    loop
        Filozof_my�li;
      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 loop;
  end Filozof;
begin
  Jadalnia.init(4);
  for i in 1..5 loop Filozofowie(i) := new Filozof(i);
  end loop;
end Filozofow5;
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8.2.2. Monitory

Kolejne rozwi�zanie jest oparte na mechanizmie monitora. W�asno�	 mechanizmu mo-
nitora pozwala w naturalny sposób zanegowa	 warunek cz��ciowego przydzia�u. Filozo-
fowie podnosz� widelce tylko w przypadku, gdy oba s� 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;
    Wolne((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
  loop
      Filozof_my�li;
    BioreWidelece(Nr);
      Filozof_my�li;
    OddajeWidelce(Nr);
  end loop;
end Filozof;

I-ty element tablicy Wolne okre�la liczb� dost�pnych widelców dla i-tego filozofa. Dodat-
kowo zdefiniowano tablic� jedzenie typu Warunek, która stanowi deklaracj� pi�ciu
zmiennych warunkowych. Zmienne warunkowe umo�liwiaj� zawieszenie procesów
filozofa w oczekiwaniu na wolne widelce. Wykonanie powy�szego programu jest nast�-
puj�ce: i-ty filozof wywo�uje procedur� monitora BioreWidelce i sprawdza w niej stan
i-tego elementu tablicy Wolne. Je�eli nie s� dost�pne dwa widelce (Wolne(i) < 2), to wy-
konuje operacj� wait(jedzenie(i)) i zostaje zawieszony w kolejce warunku jedzenie(i),
a jednocze�nie odblokowuje dost�p do monitora dla innych procesów. S�siaduj�cy filozof,
który od�o�y drugi z brakuj�cych widelców, wykonuje operacj� signal(jedzenie(i))
i wznawia wykonanie procesu zawieszonego w kolejce do zmiennej warunkowej
jedzenie(i). Krytyczna dla poprawno�ci i efektywno�ci powy�szego rozwi�zania jest
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w�asno�	 mechanizmu monitora, która gwarantuje, �e procesy zawieszone w kolejkach
zmiennych warunkowych s� wznawiane w pierwszej kolejno�ci w stosunku do procesów
oczekuj�cych w kolejce wej�ciowej monitora (punkt 7.2.1).

Efektywne rozwi�zanie oparte na semaforach — neguj�ce warunek cz��ciowego
przydzia�u — jest trudne do realizacji, poniewa� zadanie nie mo�e wycofa	 si� z operacji
opuszczania semafora. Mo�e jedynie wielokrotnie testowa	 warto�ci elementów tablicy
Wolne.

Wolne: array(0..4) of Integer range 0..2 := (others => 2);
s: SemBin;
procedure BioreWidelce(I: Integer) is
begin
  loop
     s.wait; -- wielokrotnie ta operacja mo�e mie� efekt pusty
       if Wolne(I) < 2 then
         s.signal;
       else begin
         Wolne((I + 4) mod 5) := Wolne((I + 4) mod 5) - 1;
         Wolne((I + 1) mod 5) := Wolne((I + 1) mod 5) - 1;
         s.signal;
            end;
       end if;
  end loop;
end BioreWidelce;

Filozof wywo�uje procedur� BioreWidelce, w sekcji krytycznej tej procedury sprawdza
stan widelców i w przypadku, gdy co najmniej jeden z widelców jest zaj�ty, opuszcza
sekcj� krytyczn� (podnosi semafor s), co umo�liwia innym zadaniom sprawdzenie
dost�pno�ci widelców. Ma�a efektywno�	 tego rozwi�zania jest zwi�zana z aktywnym
oczekiwaniem zada
 na dost�p do widelców, co sprowadza si� do wielokrotnego wy-
konywania operacji opuszczania i podnoszenia semafora binarnego s w przypadku, gdy
widelce s� zaj�te. �atwo zauwa�y	, �e to rozwi�zanie dopuszcza mo�liwo�	 zag�odzenia
jednego z filozofów, nawet wtedy, gdy semafor s ma zaimplementowan� kolejk� typu
FIFO dla zada
 oczekuj�cych na operacj� opuszczania semafora.

Lepszym rozwi�zaniem jest implementacja podobna do symulacji dzia�ania monitora za
pomoc� semaforów. Jednak w tym przypadku liczba semaforów oraz liczba dodatko-
wych zmiennych (okre�laj�cych to, ilu filozofów oczekuje na mo�liwo�	 podniesienia
dwóch widelców) jest zale�na od liczby filozofów. Dla klasycznego przypadku pi�ciu
filozofów potrzebujemy: pi�ciu semaforów dla ka�dego widelca, pi�ciu zmiennych
okre�laj�cych liczb� zawieszonych zada
 na ka�dym z semaforów i dodatkowo semafor
binarny gwarantuj�cy wzajemne wykluczanie w dost�pie do tablicy Wolne. W tym po-
dej�ciu procedura BioreWidelce mo�e by	 zapisana w nast�puj�cy sposób:

Wolne: array(0..4) of Integer range 0..2 := (others => 2);
jedzenie: array(0..4) of SemBin;
   -- dla zdefiniowanego pakietu w podrozdziale 6.5 inicjalizacja powinna by�
   -- w programie g�ównym := (others => 0)
licznik: array(0..4) of Integer := (others => 0);
s: SemBin;
   -- semafor binarny dla ochrony dost�pu do tablicy Wolne
procedure BioreWidelce(I: Integer) is
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begin
  loop
    s.wait;
    if Wolne(I) < 2 then czekaj(I); end if;
    Wolne((I + 4) mod 5) := Wolne((I + 4) mod 5) - l;
    Wolne((I + 1) mod 5) := Wolne((I + 1) mod 5) - l;
    s.signal;
  end loop;
end BioreWidelce;
    ........
   -- analogiczna procedura OddajeWidelce
procedure Czekaj(I: Integer) is
begin
    licznik(I) := licznik(I) + 1;
    s.signal;
    jedzenie(I).wait;
    licznik(I) := licznik(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 dost�pie do tablicy Wolne. Na pocz�tku
procedury BioreWidelce i-ty filozof, opuszczaj�c semafor s, blokuje mo�liwo�	
sprawdzenia przez pozosta�e zadania dost�pno�ci widelców (analogicznie jak w mo-
nitorze). Je�eli widelce nie s� dost�pne, wywo�uje procedur� Czekaj(I), w której jest za-
wieszany na operacji opuszczania semafora jedzenie(I). Z kolei j-ty filozof, odk�adaj�c
swoje widelce, sprawdza dost�pno�	 widelców swoich s�siadów i ewentualnie podnosi
semafory jedzenie((J + 1) mod 5) i/lub jedzenie((J - 1) mod 5) — w przypadku
gdy s� dost�pne oba widelce oraz gdy s� na tych semaforach zawieszone zadania filo-
zofów. Liczb� zawieszonych zada
 na semaforze jedzenie(I) okre�la zmienna licz-
nik(I). �atwo zauwa�y	, �e operacja Czekaj(I) i Sygnalizuj(I) s� podobne do operacji
wznawiania signal i wstrzymywania wait zada
 zawieszonych w kolejkach zmien-
nych warunkowych.

To do�	 skomplikowane rozwi�zanie jest efektywne, poniewa� nie ma aktywnego
oczekiwania (poprzez wielokrotne podnoszenie i opuszczanie semafora) na spe�nienie wa-
runku dost�pu do dwóch widelców. W porównaniu do rozwi�zania opartego na me-
chanizmie monitora, w którym by�a zdefiniowana tylko jedna lokalna tablica warunków
(wewn�trz monitora), w powy�szym rozwi�zaniu musimy zdefiniowa	 dwie globalne
tablice liczników dla ka�dego oczekuj�cego filozofa oraz tablic� semaforów.

8.2.3. Obiekty chronione

Rozwi�zanie problemu pi�ciu filozofów oparte na mechanizmie obiektu chronionego jest
zdecydowanie trudniejsze ni� w przypadku monitora, w szczególno�ci gdy rozwi�za-
nie ma zapewnia	 negacj� warunku cz��ciowego przydzia�u zasobów oraz hermetyzacj�
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w jednym obiekcie chronionym zasobów dzielonych (widelców) oraz zmiennych syn-
chronizuj�cych zadania filozofów. Wynika to st�d, �e w warunku dozoru danego wej-
�cia mo�na jedynie korzysta	 ze zmiennych globalnych lub zdefiniowanych wewn�trz
obiektu chronionego. Oznacza to, �e nie jest mo�liwy nast�puj�cy zapis.

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

protected body Jadalnia is
  entry BioreWidelce(I: in Integer)
            when Wolne(I) = 2 is -- b��d - niedost�pne w Adzie
                -- parametr aktualny wywo�ywania wej�cia nie mo�e by� testowany
                -- w warunku 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) - l;
  end BioreWidelce;
  .........
end Jadalnia;

Parametr aktualny wywo�ania wej�cia nie mo�e by	 zastosowany do obliczania warunku
dozoru, poniewa� s� one obliczane przed wywo�aniem wej�cia obiektu chronionego.
Gdyby�my zastosowali zmienn� globaln� I, to musieliby�my zagwarantowa	 wy��czny
dost�p do tej zmiennej (np. za pomoc� semafora binarnego). Ale i w tym przypadku
powstaje problem, kiedy zwolni	 dost�p do zmiennej dzielonej. Najbardziej narzucaj�-
cym si� rozwi�zaniem jest umieszczenie instrukcji S.signal (przy za�o�eniu, �e semafor S
synchronizuje dost�p do zmiennej I). Jednak wywo�anie wej�cia któregokolwiek zadania
(operacja S.signal dla zadania typu semaforowego w entry BioreWidelce...) w tre�ci
metody obiektu chronionego jest operacj� potencjalnie prowadz�c� do blokady (operacje
tego typu zosta�y opisane w punkcie 7.3.4)8.

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

Rozwi�zaniem jest zdefiniowanie dodatkowego obiektu chronionego S, który zagwarantuje
wzajemne wykluczanie w dost�pie do zmiennej I. Realizacja procedury Sygnalizuj
tego obiektu pozwala na dost�p do zmiennej I i mo�e by	 wywo�ana w wej�ciu entry
BioreWidelce(I: in Integer)....

                                                          
8 Je�eli zostanie zidentyfikowany stan niebezpieczny (czyli potencjalnie prowadz�cy do blokady),

zostanie zg�oszony wyj�tek Program_Error.



244 Programowanie wspó�bie�ne. Systemy czasu rzeczywistego

........
I: Integer := 0;
protected S is
  entry Czekaj;
  procedure Sygnalizuj;
private
  Dostepna: Boolean := True;
end S;
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);
  ........
end Jadalnia;
protected body Jadalnia is
  entry BioreWidelce(j: in Integer) when Wolne(I) = 2 is
                              -- zmienna globalna I
  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 dost�p do zmiennej I
 end BioreWidelce;
..........

task type Filozof(Nr: Integer);
task body Filozof is
begin
  loop
      Filozof_my�li;
    S.Czekaj; -- blokuje dost�p do zmiennej I
    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 I
  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 dost�p do zmiennej I
 end BioreWidelce;
--..........
end Jadalnia;

task type Filozof(Nr: Integer);

task body Filozof is
begin
  loop
      --Filozof_my�li;
    S.Czekaj; -- blokuje dost�p do zmiennej I
    I := Nr;
    Jadalnia.BioreWidelce(I);
      --Filozof_je;
    --Jadalnia.OddajeWidelce(I);
  end loop;
end Filozof;
begin

null;
end glowna;

Powy�sze rozwi�zanie gwarantuje bezpiecze
stwo programu, jednak nie mo�na go
uzna	 za poprawne, poniewa� zawieszone zadanie na wej�ciu BioreWidelce b�dzie blo-
kowa�o dost�p do zmiennej I dla innych zada
. Oznacza to, �e mo�e wyst�pi	 prze-
plot, w którym jeden filozof je, drugi oczekuje na wej�cie do jadalni (�atwo zauwa�y	,
�e jest to s�siad filozofa obecnie jedz�cego), a pozostali nie mog� konkurowa	 o dost�p
do obiektu chronionego Jadalnia (pomimo �e dwa z trzech widelców w jadalni s� wolne),
poniewa� s� zawieszeni na operacji S.Czekaj. W tym wypadku nie jest spe�nione nast�-
puj�ce wymaganie: je�eli s� wolne dwa odpowiednie widelce, to przy braku wspó�-
zawodnictwa filozof powinien mie	 mo�liwo�	 natychmiastowego ich pobrania.
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Najprostszym rozwi�zaniem jest specyfikacja w obiekcie chronionym Jadalnia procedury
BioreWidelce i OddajeWidelce dla ka�dego filozofa.

type Tablica is array(Integer range <>) of Integer;
protected type Jadalnia is
  entry BioreWidelce1;
  entry BioreWidelce2;
  entry BioreWidelce3;
  entry BioreWidelce4;
  entry BioreWidelce5;
  procedure OddajeWidelce1;
    ........
  entry OddajeWidelce5;
private
  Wolne: Tablica(0..4) := (others => 2);
end Jadalnia;

protected body Jadalnia is
  entry BioreWidelce1 when Wolne(0) = 2 is
  begin
    Wolne(1) := Wolne(1) - l;
    Wolne(4) := Wolne(4) - l;
  end BioreWidelce1;
  entry BioreWidelce2 when Wolne(1) = 2 is
  begin
    Wolne(0) := Wolne(0) - l;
    Wolne(2) := Wolne(2) - l;
  end BioreWidelce2;
    ........
  procedure OddajeWidelce1 is
  begin
    Wolne(4) := Wolne(4) + 1;
    Wolne(1) := Wolne(1) + 1;
  end OddajeWidelce1;
    ........
  procedure OddajeWidelce5 is
  begin
    Wolne(0) := Wolne(0) + 1;
    Wolne(3) := Wolne(3) + 1;
  end OddajeWidelce5;
end Jadalnia;

Jak wida	, powy�sze rozwi�zanie jest ma�o elastyczne i nie jest reprezentatywne dla
modelu programowania serwerów, poniewa� zmiana liczby filozofów (klientów) wymaga
znacznych zmian w specyfikacji i tre�ci obiektu chronionego. Poprawnym i natural-
nym rozwi�zaniem jest zast�pienie powy�szej deklaracji 10 wej�	 deklaracj� dwóch
rodzin wej�	. Poni�ej zaprezentowano ogóln� struktur� tego rozwi�zania, szczegó�y
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
  begin
    ........
  end BioreWidelce;
  entry OddajeWidelce(for I in Numer)
        when warunek(I) is
  begin
    ........
  end OddajeWidelce;
end Jadalnia;

Inne nasuwaj�ce si� rozwi�zanie w oparciu o obiekt chroniony sprowadza si� do de-
klaracji tablicy obiektów, z których ka�dy reprezentuje widelec, co z kolei uniemo�liwia
jednoczesne podniesienie dwóch ró�nych widelców przez filozofów. Jednak w tym
przypadku bez dodatkowej synchronizacji jest mo�liwe wyst�pienie blokady. W po-
prawnym rozwi�zaniu nale�y zastosowa	 dodatkow� wspó�dzielon� zmienn�, na przyk�ad
semafor ogólny lub obiekt chroniony, która pozwoli na jednoczesne wspó�zawodnictwo
o widelce co najwy�ej czterem filozofom. Nale�y zauwa�y	, �e to rozwi�zanie jest
w rzeczywisto�ci tym samym co rozwi�zanie oparte na mechanizmie semafora, tyle
tylko �e z zastosowaniem obiektu chronionego. Innymi s�owy, w tym rozwi�zaniu �adna
w�asno�	 obiektu chronionego nie zwi�ksza jako�ci tego rozwi�zania w porównaniu
z pierwszym prezentowanym w tym punkcie, dlatego te� pomini�to jego implementacj�.

Wsparciem dla rozwi�za
 opartych na obiektach chronionych, w szczególno�ci tych ne-
guj�cych warunek cz��ciowego przydzia�u, jest instrukcja rekolejkowania — requeue.
Wewn�trz obiektu chronionego, w zale�no�ci od stanu programu (w omawianym
przyk�adzie od stanu wykorzystania zasobów —widelców), instrukcja ta pozwala ewentu-
alnie przenie�	 zadanie do kolejki innego wej�cia obiektu chronionego. Ten typ syn-
chronizacji zosta� szczegó�owo omówiony w podrozdziale 7.4 przy opisie rozwi�za

problemu alokacji zasobów. Adaptacj� rozwi�za
 problemu alokacji zasobów — opartych
na instrukcji rekolejkowania — dla rozwi�zania problemu pi�ciu filozofów pozostawiono
Czytelnikowi.

8.2.4. Spotkania

Ostatnie prezentowane rozwi�zanie jest oparte na bezpo�redniej implementacji obs�ugi
dost�pu do widelców oraz zabezpieczenia przed wyst�pieniem stanu blokady dzi�ki
instrukcji selektywnego oczekiwania omówionej w podrozdziale 6.29.

W poni�szym rozwi�zaniu za�o�ono, �e dost�p do widelców kontroluje zadanie Kontrola_
�Widelcow z deklaracj� dwóch wej�	 Podnies i Odloz.

procedure Filozofow5 is
  package Czynnosci is
    procedure Mysli;

                                                          
9 Przedstawiona implementacja jest kompletna (gotowa do kompilacji), poniewa� procesy filozofa s�

tworzone podczas wykonywania programu (alokacja dynamiczna zada
).
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    procedure Je;
  end Czynnosci;
  package body Czynnosci is
    procedure Mysli is
    begin
      delay 2.0;
    end Mysli;
    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;

Zapewnienie �ywotno�ci globalnej (brak blokady) jest realizowane poprzez negacj�
warunku cyklicznego czekania — dopuszczonych jest jedynie czterech filozofów do
jednoczesnego wspó�zawodnictwa o dost�p do widelców.

  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 rozwi�zanie     
  task body Kontrola_Widelcow is
  begin
    loop
      accept Podnies;
      accept Odloz;
    end loop;
  end Kontrola_Widelcow;
  task body Brak_Blokady is
    Max: constant Integer := N - 1;
    L_Jedzacy: Integer range 0..Max := 0; -- liczba jedz�cych filozofów
  begin
    loop
      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 loop;
  end Brak_Blokady;
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Ka�de z zada
 filozofa jest tworzone dynamicznie z odpowiedni� warto�ci� wyró�nika
z zakresu od 0 do 4.

  task body Fil is
    Widelec1, Widelec2: Liczba_Filozofow;
    use Czynnosci;
  begin
    Widelec1 := P;
    Widelec2 := (Widelec1 mod N) + 1;
    loop
         Mysli;
      Brak_Blokady.Wchodzi;
      Widelce(Widelec1).Podnies;
      Widelce(Widelec2).Podnies;
         Je;
      Widelce(Widelec1).Odloz;
      Widelce(Widelec2).Odloz;
      Brak_Blokady.Opuszcza;
    end loop;
  end Fil;
begin
  for P in Liczba_Filozofow loop
    Filozofowie(P) := new Fil(P);
  end loop;
end Filozofow5;
with Ada.Text_io; use Ada.Text_IO;
procedure Filozofow5 is

  package Czynnosci is
    procedure Mysli;
    procedure Je;
  end Czynnosci;
  package body Czynnosci is
    procedure Mysli is
    begin
      delay 2.0;

  put_Line("Mysli");
    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 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;
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  type Filozof is access Fil;
  Widelce: array(Liczba_Filozofow) of Kontrola_Widelcow;
  Filozofowie: array(Liczba_Filozofow) of Filozof;
  -- pierwsze rozwi�zanie
  task body Kontrola_Widelcow is
  begin
    loop
      accept Podnies;
      accept Odloz;
    end loop;
  end Kontrola_Widelcow;
  task body Brak_Blokady is
    Max: constant Integer := N - 1;
    L_Jedzacy: Integer range 0..Max := 0; -- liczba jedz�cych filozofów
  begin
    loop
      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 loop;
  end Brak_Blokady;
task body Fil is
    Widelec1, Widelec2: Liczba_Filozofow;
    use Czynnosci;
  begin
    Widelec1 := P;
    Widelec2 := (Widelec1 + 1) mod N;
    loop
         Mysli;
      Brak_Blokady.Wchodzi;
      Widelce(Widelec1).Podnies;
      Widelce(Widelec2).Podnies;
         Je;
      Widelce(Widelec1).Odloz;
      Widelce(Widelec2).Odloz;
      Brak_Blokady.Opuszcza;
    end loop;
  end Fil;
begin
  for P in Liczba_Filozofow loop
    Filozofowie(P) := new Fil(P);
  end loop;
end Filozofow5;

W tego typu rozwi�zaniach opartych na specyfikacji zada
 typu serwer awaria jednego
z serwerów jest niedopuszczalna. Wykonanie zada
 klienta nie powinno mie	 nato-
miast wp�ywu na poprawno�	 dzia�ania programu, lecz co najwy�ej na jego efektywno�	.
Awaria jednego z zada
 filozofa w sekcji lokalnej (Mysli) nie ma wp�ywu na wykonanie
pozosta�ych, jednak awaria jednego z zada
 w sekcji krytycznej powoduje zabloko-
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wanie dost�pu do widelców dla pozosta�ych zada
 filozofów. Je�eli mo�na okre�li	
maksymalny czas wykonywania sekcji krytycznej przez zadanie filozofa, to poni�sza
specyfikacja zadania Kontrola_Widelcow gwarantuje ci�g�o�	 wykonywania zada
 w przy-
padku awarii jednego z nich.

-- drugie rozwi�zanie
  task body Kontrola_Widelcow is
  begin
    loop
      select
        accept Podnies;
      or
        terminate;
      end select;
      select
        accept Odloz;
      or
        delay 4.0; -- maksymalny czas wykonywania sekcji krytycznej
      end select;
    end loop;
  end Kontrola_Widelcow;

8.2.5. Podsumowanie
Cechy mechanizmów synchronizacji opisane podczas omawiania problemu producenta
i konsumenta, które zapewnia�y wi�ksz� elastyczno�	 rozwi�za
, s� aktualne dla pro-
blemu pi�ciu filozofów. W przyk�adach rozwi�za
 problemu producenta i konsumenta,
stosuj�c jeden algorytm synchronizacji procesów, ocenie poddano efektywno�	 im-
plementacji w zale�no�ci od rodzaju stosowanego mechanizmu synchronizacji procesów.
Podstawowym kryterium oceny zaproponowanych rozwi�za
 by� stopie
 zrównole-
glenia operacji wykonywanych przez procesy wstawiaj�ce dane do bufora i pobieraj�ce
dane z bufora.

W problemie pi�ciu filozofów szczególn� uwag� skupiono na zagwarantowaniu �y-
wotno�ci globalnej, co wynika�o bezpo�rednio ze specyfiki wymaga
 dotycz�cych syn-
chronizacji filozofów. Podstaw� rozwi�za
 zapewniaj�cych brak blokady by�a negacja
jednego z dwóch koniecznych warunków dla wyst�pienia blokady w programie: negacji
warunku cyklicznego oczekiwania oraz negacji warunku cz��ciowego przydzia�u zasobów.
Z prezentowanych przyk�adów wynika, �e wybór algorytmu determinowa� wybór me-
chanizmu synchronizacji. W przypadku negacji warunku cyklicznego czekania �atwo�	
i efektywno�	 implementacji gwarantowa� mechanizm semafora ogólnego oraz mechanizm
spotka
. Wymienione mechanizmy natomiast — zastosowane w algorytmie negacji wa-
runku cz��ciowego przydzia�u zasobów — oraz w szczególno�ci mechanizm obiektu
chronionego generowa�y bardzo skomplikowane i ma�o czytelne kody. Z kolei roz-
wi�zanie oparte na negacji warunku cz��ciowego przydzia�u wspiera� mechanizm kla-
sycznego monitora dzi�ki mo�liwo�ci zawieszania i wznawiania procedur monitora.

Podsumowuj�c, celem tego podrozdzia�u by�o pokazanie, �e pewne mechanizmy syn-
chronizacji s� dedykowane dla implementacji przyj�tego algorytmu synchronizacji
procesów. Wybór mechanizmu jest kluczowy dla osi�gni�cia poprawnego i jak naj-
prostszego zapisu danego algorytmu synchronizacji procesów.



252 Programowanie wspó�bie�ne. Systemy czasu rzeczywistego

8.3. Problem pisarzy i czytelników
Trzecim z klasycznych problemów programowania wspó�bie�nego jest problem pisarzy
i czytelników. Czytelnia w tym problemie reprezentuje zasób dzielony, jednak dost�p do
niej nie jest okre�lony klasyczn� regu�� wzajemnego wykluczania 1 z n. W problemie
pisarzy i czytelników wyst�puj� dwie klasy procesów: czytelnicy, którzy cyklicznie od-
czytuj� dane z czytelni, oraz pisarze, którzy zapisuj� dane do czytelni. Wielu czytelników
mo�e jednocze�nie odczytywa	 dane, zapisywanie danych przez pisarza wyklucza nato-
miast mo�liwo�	 przebywania w tym samym czasie w czytelni zarówno czytelnika,
jak i innego pisarza. Struktury zada
 reprezentuj�cych pisarza i czytelnika s� nast�puj�ce:

task body Czytelnik is
  begin
    loop
        Sekcja_lokalna;
      Protokó�_wst�pny;
        Czytanie;
      Protokó�_ko�cowy;
    end loop;
end Czytelnik;
task body Pisarz is
  begin
    loop
        Sekcja_lokalna;
      Protokó�_wst�pny;
        Pisanie;
      Protokó�_ko�cowy;
end loop;
end Pisarz;

Rozwi�zanie tego problemu sprowadza si� do zsynchronizowania grup procesów (pi-
sarzy i czytelników) wspó�zawodnicz�cych o dost�p do czytelni, gwarantuj�cego brak
blokady i brak zag�odzenia jednej z grup procesów. O ile w problemie pi�ciu filozofów
na pierwszy plan wysuwa� si� problem blokady, o tyle w problemie pisarzy i czytelników
nale�y szczególn� uwag� zwróci	 na stan zag�odzenia pisarzy przez czytelników, którego
prawdopodobie
stwo wyst�pienia wzrasta wraz ze wzrostem liczby czytelników.

Problem pisarzy i czytelników jest abstrakcj� regu� dost�pu w bazach danych, w których
zak�ada si� mo�liwo�	 jednoczesnego czytania danych przez wiele procesów, jednak
z drugiej strony wymaga wzajemnego wykluczania podczas modyfikacji danych w celu
zapewnienia ich spójno�ci. W wi�kszo�ci rzeczywistych systemów (w szczególno�ci
w systemach zarz�dzania bazami danych) procesy czytaj�ce zawarto�	 obiektów dzie-
lonych ��daj� i uzyskuj� dost�p do tych obiektów wielokrotnie cz��ciej ni� procesy
modyfikuj�ce ich stan. Przyk�adem mo�e by	 prosty system zarz�dzania baz� biblioteki,
gdzie w tym samym czasie wielu czytelników przegl�da wiele tytu�ów, zanim dokona
konkretnej rezerwacji. Rezerwacja okre�lonego tytu�u musi podlega	 wzajemnemu
wykluczaniu, poniewa� jest zmieniany status ksi��ki z dost�pnej na zarezerwowan�.
Przyk�adów systemów tego typu jest wiele, dlatego cz�sto rozwi�zanie problemu syn-
chronizacji w rzeczywistych systemach skupia si� na mo�liwo�ci zag�odzenia procesów
modyfikuj�cych stan wspó�dzielonych zasobów, czyli w omawianym abstrakcyjnym
problemie — procesów pisarzy przez czytelników.
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8.3.1. Semafory

W pierwszym rozwi�zaniu synchronizacja procesów pisarzy i czytelników jest oparta
na dwóch semaforach: jednym ogólnym, którego warto�	 okre�la liczb� wolnych miejsc
w czytelni, oraz drugim binarnym, zapewniaj�cym wzajemne wykluczanie pisarzy w do-
st�pie do czytelni.

LC: Integer := 10; LP: Integer := 3;    -- liczba czytelników i pisarzy
pisarze: array(1..LP) of Pisarz;
czytelnicy: array(1..LC) of Czytelnik;
Miejsca, Wolne: Sem := LC;              -- liczba miejsc w czytelni
P: SemBin;                              -- wzajemne wykluczanie pisarzy
task body Czytelnik is
begin
  loop
      Put("Sekcja lokalna");
    Miejsca.wait;
      Put("Czytanie");
    Miejsca.signal;
  end loop;
end Czytelnik;
task body Pisarz is
  i: Integer;
begin
  loop
      Put("Sekcja lokalna");
    P.wait;
    for i in 1..LC loop Wolne.wait; end loop;
      Put("Pisanie");
    for i in 1..LC loop Wolne.signal; end loop;
    P.signal;
  end loop;
end Pisarz;

W rozwi�zaniu za�o�ono, �e liczba czytelników jest równa liczbie miejsc w czytelni.
Opuszczenie semafora Miejsca umo�liwia czytelnikowi wej�cie do czytelni. Pisarz stop-
niowo rezerwuje wszystkie miejsca w czytelni, ograniczaj�c w niej liczb� czytelników. Po
zaj�ciu wszystkich miejsc pisarz wchodzi do czytelni. Semafor S gwarantuje wzajemne
wykluczanie pisarzy ju� na etapie rezerwacji miejsc w czytelni, tzn. w tym samym czasie
tylko jeden pisarz rezerwuje miejsca w czytelni. Jednak to rozwi�zanie ma kilka wad:

� Brak gwarancji, �e po wyj�ciu pisarza z czytelni wszyscy czytelnicy wejd� do
czytelni, zanim kolejny pisarz zapisze nowe dane. Wynika to st�d, �e po wyj�ciu
pisarza z czytelni wszystkie miejsca s� wolne, lecz mog� by	 one zarówno
zajmowane przez wchodz�cych czytelników, jak i blokowane przez innych pisarzy.

� Liczba operacji niezb�dnych do synchronizacji zada
 jest zale�na od liczby
czytelników. Liczba czytelników determinuje liczb� operacji opuszczania
semafora Miejsca przez pisarza, poniewa� musi on zarezerwowa	 wszystkie
miejsca, zanim wejdzie do czytelni.
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Rozwi�zanie pozbawione powy�szych wad zaproponowa� P.B. Hansen10. Ka�dy proces,
który chce wej�	 do czytelni, sprawdza, czy s� procesy z drugiej grupy oczekuj�ce na
wej�cie. Je�li ich nie ma, umo�liwia wej�cie do czytelni wszystkim procesom ze swojej
grupy. Wstrzymanie procesów czytelnika, je�li pisarz jest w czytelni, jest realizowane
przez semafor Czytanie. Semafor Pisanie wstrzymuje natomiast pisarzy, gdy w czytelni
przebywaj� czytelnicy. Po wyj�ciu 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 post�puje opuszczaj�cy czytelni�
ostatni czytelnik, realizuj�c operacje na semaforze Pisanie. Pisarze wchodz� do czytelni,
wzajemnie si� wykluczaj�c (t� w�asno�	 gwarantuje dodatkowy semafor binarny). Ko-
lejny semafor binarny gwarantuje wzajemne wykluczanie w dost�pie do zmiennych
globalnych (dzielonych) okre�laj�cych liczb� oczekuj�cych pisarzy i czytelników. Kod
ilustruj�cy to rozwi�zanie zosta� zamieszczony w dodatku A.

Do�	 du�y stopie
 skomplikowania powy�ej przedstawionych rozwi�za
 wynika z braku
bezpo�redniej implementacji w klasycznym semaforze metody umo�liwiaj�cej spraw-
dzenie liczby zada
 oczekuj�cych na operacj� opuszczania semafora11. W Adzie istnieje
mo�liwo�	 sprawdzania liczby zada
 zawieszonych (wywo�uj�cych wej�cia zadania
typu serwer) w oczekiwaniu na realizacj� spotkania z zadaniem serwera.

8.3.2. Spotkania

Struktura rozwi�zania problemu pisarzy i czytelników oparta na mechanizmie spotka

zosta�a omówiona w punkcie 6.2.2. Zaprezentowane rozwi�zanie nie gwarantowa�o, �e po
zapisie danych przez pisarza wszyscy czytelnicy zd��� je odczyta	, zanim kolejny pisarz
wejdzie do czytelni. Kompilacja tego rozwi�zania z prezentowanym w punkcie 6.2.2
pozwala uzyska	 kompletny kod opisywanego przypadku. Poni�szy kod oprócz ogól-
nej struktury zadania Czytelnia (np. pomini�to programowanie wej�	 dla tego zadania)
zawiera jedynie instrukcje zapewniaj�ce odczyt wszystkim czytelnikom oraz specyfika-
cje i tre�	 zada
 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 czytelników w czytelni
ksiazka: typ;
begin
  loop
    select
      when Pisanie'Count = 0 =>
      accept StartCzytanie(E: out typ) do...
    or
      accept StopCzytanie do...
    or

                                                          
10 Hansen P., Podstawy systemów operacyjnych, WNT, Warszawa 1979.
11 Na wyznaczenie i testowanie aktualnej warto�ci semafora pozwalaj� semafory zdefiniowane w systemie Unix.
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      when iluCzyta = 0 =>
      accept Pisanie(E: in typ) do...
    ........
      loop
        select
          accept StartCzytanie(E: out typ) do
            iluCzyta := iluCzyta + 1;
            E := ksiazka;
          end StartCzytanie;       -- wpuszczenie wszystkich  oczekuj�cych czytelników
        else exit;                 -- natychmiastowe czytanie lub wyj�cie z p�tli
        end select;
      end loop;
    end select;
  end loop;
end Czytelnia;
task Czytelnik;
task body Czytelnik is
begin
  loop
    Czytelnia.StartCzytanie(...);
       -- czyta
    Czytelnia.StopCzytanie;
       -- sekcja lokalna
  end loop;
end Czytelnik;
task Pisarz;
task body Pisarz is
begin
  loop
       -- sekcja lokalna
    Czytelnia.Pisanie(...);
  end loop;
end Pisarz;

8.3.3. Monitory

Synchronizacj� zada
 pisarzy i czytelników mo�na efektywnie zaimplementowa	
w oparciu o mechanizmy wy�szego poziomu ni� semafory, takie jak monitory i obiekty
chronione. Wynika to st�d, �e tak jak w przypadku spotka
, w tych mechanizmach
istniej� metody umo�liwiaj�ce zawieszenie danego zbioru procesów w oczekiwaniu
na spe�nienie pewnego warunku. W przypadku monitorów s� to zmienne warunkowe
oraz metody wait i signal operuj�ce na tych zmiennych.

monitor Czytelnia is
  Lczyt, Lpisz: Integer := 0;          -- liczba czytelników 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
  loop
    Czytelnia.WchodziCzytelnik;
        -- czyta
    Czytelnia.WychodziCzytelnik;
        -- sekcja lokalna
end loop;
end Czytelnik;
task Pisarz;
task body Pisarz is
begin
  loop
        -- sekcja lokalna
    Czytelnia.Pisze;
  end loop;
end Pisarz;

W powy�szym rozwi�zaniu dwie zmienne warunkowe pisanie i czytanie okre�laj� stan
czytelni — to, czy jest ona zaj�ta przez czytelników, czy przez pisarza. Je�eli czytelnicy
nie mog� wej�	 do czytelni, to s� zawieszani w kolejce warunku czytanie (wykonuj�
instrukcj� wait(czytanie)) i reaktywowani przez wychodz�cego z czytelni pisarza in-
strukcj� signal(czytanie). Analogicznie, je�eli czytelnicy przebywaj� w czytelni, to pi-
sarz jest zawieszany w kolejce warunku pisanie i wznawiany (signal(Pisanie)) przez
ostatniego czytelnika wychodz�cego z czytelni.

8.3.4. Obiekty chronione

Jeszcze bardziej naturalne i przede wszystkim efektywniejsze rozwi�zanie (ze wzgl�du
na liczb� operacji synchronizuj�cych dost�p do czytelni) zapewnia obiekt chroniony.

package Czytelnicy_Pisarze is
  procedure Czytaj(I: out Typ);
   procedure Zapisz(I: Typ);
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end Czytelnicy_Pisarze;
package body Czytelnicy_Pisarze is
  procedure Czytaj_Plik(I: out Typ) is
  begin
    ........
  end Czytaj_Plik;
  procedure Zapisz_Plik(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_Plik(I);
    Kontrola.Zakoncz_Czytac;
  end Czytaj;
  procedure Zapisz(I: Typ) is
  begin
    Kontrola.Zacznij_Zapisywac;
    Zapisz_Plik(I);
    Kontrola.Zakoncz_Zapisywac;
  end Zapisz;

  protected body Kontrola is
    entry Zacznij_Czytac when not Pisarze and
                         Zacznij_Zapisywac'Count = 0 is
    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 Czytelnicy_Pisarze;



258 Programowanie wspó�bie�ne. Systemy czasu rzeczywistego

Bariery dla wej�	 wykluczaj� jednoczesne przebywanie w czytelni pisarzy i czytelników.
Ponadto warunek Zacznij_Zapisywac'Count = 0 dla wej�cia Zacznij_Czytac gwarantuje
brak zag�odzenia pisarzy, poniewa� czytelnik jest zablokowany na wej�ciu do czytelni
w przypadku, gdy którykolwiek pisarz oczekuje na wywo�anie wej�cia Zacznij_Zapisywac.

8.3.5. Podsumowanie

Z powy�szych prezentowanych rozwi�za
 wynika, �e problem pisarzy i czytelników
jest abstrakcj� problemów rzeczywistych, w których istnieje prawdopodobie
stwo
zag�odzenia jednej z grup procesów, w szczególno�ci dotyczy to zag�odzenia pisarzy.
Dane mechanizmy — m.in. spotka
, monitor, obiektu chronionego — pozwalaj�
okre�li	 liczb� procesów czekaj�cych na wej�cie do czytelni. Ta w�asno�	 mechanizmów
w efektywny i w prosty sposób pozwala�a zaimplementowa	 regu�y gwarantuj�ce
�ywotno�	 lokaln� programu. Brak tej w�asno�ci w przypadku semafora generowa�
natomiast skomplikowany kod rozwi�zania.

Na podstawie rozwi�za
 trzech klasycznych problemów wspó�bie�nych mo�na sfor-
mu�owa	 ogólny wniosek, �e dany mechanizm synchronizacji jest dedykowany dla kon-
kretnych klas problemów programowania wspó�bie�nego. Innymi s�owy, dany mecha-
nizm synchronizacji efektywnie i w naturalny sposób rozwi�zuje pewn� klas� problemów,
jest natomiast pozbawiony tych cech dla innej klasy problemów wspó�bie�nych. Do-
brym przyk�adem ilustruj�cym t� w�asno�	 jest mechanizm obiektu chronionego zasto-
sowany w implementacji bufora w problemie producenta i konsumenta, w implementacji
czytelni dla problemu pisarzy i czytelników oraz w implementacji problemu pi�ciu
filozofów. Dla pierwszych dwóch problemów implementacja by�a najefektywniejsza
(w sensie liczby niezb�dnych operacji synchronizuj�cych procesy) oraz najbardziej
elastyczna w sensie �atwo�ci adaptacji w innych aplikacjach w porównaniu z innymi
mechanizmami synchronizacji. W przypadku problemu pi�ciu filozofów natomiast
obiekt chroniony okaza� si� mechanizmem najmniej efektywnym.

Ponadto przyj�te rozwi�zanie dla danego problemu wspó�bie�nego ma wp�yw na wy-
bór odpowiedniego mechanizmu synchronizacji. W problemie pi�ciu filozofów roz-
wa�ali�my dwa mo�liwe rozwi�zania neguj�ce jeden z koniecznych warunków wy-
st�pienia blokady: warunek cyklicznego oczekiwania lub warunek cz��ciowego
przydzia�u. Zastosowanie semafora ogólnego pozwala�o na efektywn� implementacj�
gwarantuj�c� negacj� warunku cyklicznego oczekiwania. Negacja warunku cz��ciowego
przydzia�u zasobów w oparciu o mechanizm semafora by�a natomiast skomplikowana
i ma�o elastyczna. Z kolei monitor dzi�ki mo�liwo�ci zawieszania procesów w kolejkach
zwi�zanych ze zmiennymi warunkowymi w prosty i przejrzysty sposób pozwala� na
implementacj� negacji warunku cz��ciowego przydzia�u zasobów.

8.4. �wiczenia i zadania
 1. Zaproponuj implementacj� automatu komórkowego znanego jako „Gra w �ycie”
w oparciu o nast�puj�ce mechanizmy synchronizacji: semafory oraz obiekty
chronione.
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Zbiór komórek jest u�o�ony w prostok�tn� tablic� tak, �e ka�da komórka ma
o�miu s�siadów (poziomo, pionowo i po przek�tnych). Ka�da komórka jest
�ywa lub martwa. Maj�c pocz�tkowy, sko
czony zbiór �ywych komórek, oblicz
konfiguracj� uzyskan� po ci�gu pokole
. Regu�y przechodzenia od jednego
pokolenia do nast�pnego s� nast�puj�ce:

� je�eli komórka jest �ywa i ma mniej ni� dwóch �ywych s�siadów, to umiera;

� je�eli ma dwóch lub trzech �ywych s�siadów, to �yje nadal;

� je�eli ma czterech lub wi�cej �ywych s�siadów, to umiera;

� martwa komórka z dok�adnie trzema �ywymi s�siadami staje si� �ywa.

Ka�da komórka jest symulowana przez proces. Nale�y rozwi�za	 dwa problemy.
Po pierwsze, wyliczanie nast�pnego pokolenia musi by	 zsynchronizowane,
tzn. modyfikacja ka�dej komórki musi uwzgl�dnia	 stan s�siednich komórek
w tym samym pokoleniu. Po drugie, nale�y stworzy	 du�� struktur� danych
z procesami i kana�ami komunikacyjnymi.

 2. Stosuj�c jedynie semafory binarne, zsynchronizuj procesy producenta i konsumenta
w dost�pie do ograniczonego bufora. Udowodnij poprawno�	 programu.
Czy istnieje mo�liwo�	 poprawnego rozwi�zania problemu wielu producentów
i wielu konsumentów umieszczaj�cych dane w buforze i pobieraj�cych je z niego
tylko z u�yciem semaforów binarnych? Je�li tak, zaimplementuj rozwi�zanie.

 3. Linia produkcyjna (przetwarzanie potokowe). W systemie s� trzy marszruty
wytwarzania elementów (rysunek 8.2). Jedna marszruta produkcyjna stanowi
ci�g zasobów dzielonych i mo�e jednocze�nie pomie�ci	 tyle obrabianych
elementów, ile jest zasobów. W systemie s� procesy nak�adaj�ce nieobrobione
elementy i procesy zdejmuj�ce ju� przetworzone elementy, odpowiednio na
wej�ciu i wyj�ciu danej marszruty. Ponadto z ka�dym zasobem jest zwi�zany
jeden proces. Pierwszy z procesów realizuje pierwsz� faz� obróbki, kolejny drug�
faz� itd. W czasie oczekiwania elementu na zaj�ty zasób element nie zwalnia
zasobu przydzielonego do wykonywania poprzedniej fazy obróbki. Napisz
program ilustruj�cy powy�szy schemat przetwarzania elementów. Zwró	 uwag�,
�e trzy zasoby s� wspó�dzielone przez elementy z ró�nych marszrut.

 4. Lotniskowiec ma pok�ad mog�cy jednocze�nie pomie�ci	 N samolotów. Jedyny
pas startowy umo�liwia samolotom startowanie i l�dowanie, jednak w tym
samym czasie mo�e z niego korzysta	 tylko jeden samolot. Gdy liczba
samolotów na lotniskowcu jest mniejsza ni� K (0 < K < N), priorytet
w dost�pie do pasa startowego maj� samoloty l�duj�ce, w przeciwnym razie
startuj�ce. Zapisz algorytm samolotu, który funkcjonuje wed�ug schematu
postój – start – lot – l�dowanie. Skonstruuj algorytm synchronizacji procesów
samolot oraz zapisz go w oparciu o mechanizm semafora, spotka
 oraz obiektu
chronionego. Porównaj i oce
 te implementacje.
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Rysunek 8.2. Model systemu produkcyjnego
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