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Semafory

Systemowe mechanizmy
synchronizacji proceséw

» Semafor jest zmienng catkowitg nieujemng lub — w
przypadku semaforéw binarnych — zmienng typu
logicznego.

» Na semaforze mozna wykonywac¢ dwa rodzaje operac;ji:

— P — opuszczanie semafora (hol. proberen)
— V — podnoszenie semafora (hol. verhogen)

» Synchronizacja polega na blokowaniu procesu w
operacji opuszczania semafora, jesli semafor jest juz

Dariusz Wawrzyniak

UCZELNIA opuszczony.
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: Plan wyktadu T Rodzaje semaforéw
» Definicja semafora » Semafor binarny — zmienna semaforowa przyjmuje

tylko wartosci true (stan podniesienia, otwarcia) lub false
(stan opuszczenia, zamkniecia).

« Semafor ogdlny (zliczajacy) — zmienna semaforowa

» Klasyfikacja semaforow
* Implementacja semaforow

e Zamki
Zmi K przyjmuje wartosci catkowite nieujemne, a jej biezaca
mienne warunkowe L wartos¢ jest zmniejszana lub zwiekszana o 1 w wyniku
* Klasyczne problemy synchronizacii wykonania odpowiednio operaciji opuszczenia lub

podniesienia semafora.
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Systemy operacyjne

Rodzaje semaforow ,

» Semafor uogdélniony — semafor zliczajacy, w przypadku
ktérego zmienng semaforowg mozna zwiekszac lub
zmniejszac¢ o dowolng warto$¢, podang jako argument
operacji.

» Semafor dwustronnie ograniczony — semafor ogdiny, w
przypadku ktérego zmienna semaforowa, oprécz
dolnego ograniczenia wartoscig 0, ma gorne
ograniczenie, podane przy definicji semafora.
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Systemy operacyjne
e Implementacja semafora binarnego na poziomie
maszynowym

» Opuszczanie semafora
procedure P(var s: Binary Semaphore)
begin
while not s do nic; } instrukcje musza byé

s = false; wykonane atomowo
end;

« Podnoszenie semafora
procedure V(var s: Binary Semaphore)

begli true: ! instrukcja musi by¢
end; ' ’ wykonana atomowo
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Systemy operacyjne
T Implementacja semafora ogélnego na poziomie
maszynowym

» Opuszczanie semafora
procedure P(var s: Semaphore)

begin
while s = 0 do nic; } instrukcje musza byé
s =5 - 1; wykonane atomowo
end;

« Podnoszenie semafora
procedure V(var s: Semaphore)

begin ) ] ]
s = s + 1; } instrukcja musi by¢
end; wykonana atomowo
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Systemy operacyjne
: Implementacja semafora ogélnego
na poziomie systemu operacyjnego (;

» Struktury danych
type Semaphore = record
wartosé: Integer;
L: list of Proces;
end;
* Opuszczanie semafora
procedure P (var s: Semaphore) begin
s.warto$¢ = s.wartos¢ - 1;
if s.wartos¢ < 0 then begin
dofgcz dany proces do s.L
zmien stan danego procesu na ,oczekujgcy”
end;
end;
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Systemy operacyjne

Implementacja semafora ogélnego
na poziomie systemu operacyjnego (,

* Podnoszenie semafora
procedure Vv (var s: Semaphore)
begin

s.warto$é = s.wartosé¢ + 1;

if s.wartos$¢ < 0 then begin
wybierz i usun jakis/kolejny proces z kolejki s . L
zmien stan wybranego procesu na ,gotowy”

end;

end;
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e Mechanizmy synchronizacji POSIX — zmienne
synchronizujace

* Rodzaje zmiennych synchronizujacych:
— zamek — umozliwiajgca implementacje wzajemnego
wykluczania,
— zmienna warunkowa — umozliwia usypianie i
budzenie watkéw.

* Zmienne synchronizujgce muszg by¢ wspdtdzielone
przez synchronizowane watki.

* Zanim zmienna zostanie wykorzystana do synchronizacji
musi zosta¢ zainicjalizowana.
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Systemy operacyjne
Wzajemne wykluczanie z uzyciem semaforéw

shared mutex: Semaphore := 1;
P (mutex) ; <« Ssekcja wejsciowa
sekcja krytyczna;

V (mutex) ; < Ssekcja wyjsciowa
reszta;
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: Operacje na zmiennych synchronizujacych

* Zamek — umozliwia implementacje wzajemnego
wykluczania. Operacje:

— lock — zajecie (zaryglowanie) zamka
— unlock — zwolnienie (odryglowanie) zamka
— trylock — nieblokujaca préba zajecia zamka

* Zmienna warunkowa — umozliwia usypianie i budzenie
watkéw. Operacje:

— wait — uspienie watku,
— signal — obudzenie jednego z uspionych watkéw

— broadcast — obudzenie wszystkich uspionych
watkow
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Zamek — interfejs

* Typ: pthread_mutex_t
* Operacje:
- pthread_mutex_lock(pthread_mutex_t *m)
— zajecie zamka
- pthread_mutex_unlock(pthread_mutex_t *m)
— zwolnienie zamka
- pthread_mutex_trylock(pthread_mutex_t
*m) — proba zajecia zamka w sposob nie blokujacy
watku w przypadku niepowodzenia
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Systemy operacyjne

Zmienna warunkowa — interfejs

* Typ: pthread_cond_t
* Operacje:

- pthread_cond_wait(pthread_cond_t *c,
pthread_mutex_t *m) — uspienie watku na
zmiennej warunkowe;j,

- pthread_cond_signal (pthread_cond_t *c)
— obudzienie jednego z watkéw uspionych na
zmiennej warunkowej,

- pthread_cond_broadcast(pthread_cond_t
*c) — obudzienie wszystkich watkéw uspionych na
zmiennej warunkowe;.
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Zamek — implementacja

« pthread_mutex_lock
— zajecie zamka, jesli jest wolny
— ustawienie stanu watku na oczekujacy i umieszczenie
w kolejce, jesli zamek jest zajety
« pthread_mutex_unlock
— ustawienie zamka na wolny, jesli kolejka
oczekujacych watkow jest pusta
— wybranie watku z niepustej kolejki watkéw
oczekujacych i ustawienie jego stanu na gotowy.
- pthread_mutex_trylock
— zajecie zamka lub kontynuacja przetwarzania
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Systemy operacyjne

Zmienna warunkowa — implementacja

- pthread_cond_wait
— ustawienie stanu watku na oczekujacy i umieszczenie
go w kolejce
- pthread_cond_signal
— wybranie jednego watku z kolejki i postepowanie
takie, jak przy zajeciu zamka
— zignorowanie sygnatu, jesli kolejka jest pusta
- pthread_cond_broadcast
— ustawienie wszystkich watkéw oczekujacych na
zmiennej warunkowej w kolejce do zajecia zamka, a
jesli zamek jest wolny zmiana stanu jednego z nich
na gotowy.
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Systemy operacyjne

Zasada funkcjonowania zmiennej warunkowej

watek 1 watek 2

%—lpth read_cond_signal

pthread_cond_wait l

zignorowanie
sygnatu

«— VY pthread_cond_signal
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: Uzycie zmiennych warunkowych (schemat 1) — watek
sygnalizujacy

‘ pthread_mutex_lock(&m) ‘

|

‘ modyfikacja zmiennych ‘
wspotdzielonych

‘ pthread_cond_signal (&c) ‘

sygnat ‘ pthread_mutex_unlock(&m) ‘
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Systemy operacyjne
T Uzycie zmiennych warunkowych (schemat 1) — watek
oczekujacy

pthread_mutex_lock(&m) sygnat

/

pthread_cond_wait(&c,&m) ‘

NIE

TAK warunek
spetniony?

pthread_mutex_unlock(&m)
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Systemy operacyjne
: Uzycie zmiennych warunkowych (schemat 2) — watek
sygnalizujacy

‘ pthread_mutex_lock(&m) ‘
‘ modyfikacja zmiennych ‘
wspotdzielonych

warunek

sygnat 4{ pthread_mutex_unlock(&m)
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Systemy operacyjne
= Uzycie zmiennych warunkowych (schemat 2) — watek
oczekujacy

pthread_mutex_lock(&m)

sygnat

warunek NIE
spetniony?

‘ pthread_cond_wait(&c,&m) ‘

1

pthread_mutex_unlock(&m) ‘

TAK
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Problem producenta i konsumenta

* Producent produkuje jednostki okreslonego produktu i
umieszcza je w buforze o ograniczonym rozmiarze.

» Konsument pobiera jednostki produktu z bufora i
konsumuije je.

» Z punktu widzenia producenta problem synchronizaciji
polega na tym, Ze nie moze on umiescic¢ kolejnej
jednostki, jesli bufor jest petny.

» Z punktu widzenia konsumenta problem synchronizacji
polega na tym, ze nie powinien on mie¢ dostepu do
bufora, jesli nie ma tam zadnego elementu do pobrania.
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Systemy operacyjne

Klasyczne problemy synchronizacji

* Problem producenta i konsumenta — problem
ograniczonego buforowania w komunikac;ji
miedzyprocesowej

* Problem czytelnikéw i pisarzy — problem synchronizacji
dostepu do zasobu w trybie wspodtdzielonym i wytgcznym

* Problem pieciu filozoféw — problem jednoczesnego
dostepu do dwéch zasobdw (ryzyko gtodzenia i
zakleszczenia)

* Problem $pigcych fryzjerow — problem synchronizacji w
interakciji klient-serwer przy ograniczonym kolejkowaniu
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Systemy operacyjne
: Synchronizacja producenta i konsumenta za pomoca
semaforéw ogélnych

« Dane wspoétdzielone

const n: Integer := rozmiar bufora;

shared buf: array [0..n-1] of ElemT;
shared wolne: Semaphore
shared zajete: Semaphore := 0;

ny
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Systemy operacyjne
= Synchronizacja producenta i konsumenta za pomoca
semaforéw ogélinych

¢ Producent

local i: Integer := 0;
local elem: ElemT;

while ... do begin
produkuj (elem) ;
P(wolne);
bufl[i] = elem;
i = (i+1l) mod n;
V(zajete);

end;
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Systemy operacyjne

Problem czytelnikow i pisarzy

» Dwa rodzaje uzytkownikdw — czytelnicy i pisarze —
korzystajg ze wspdélnego zasobu — czytelni.

» Czytelnicy korzystajg z czytelni w trybie wspétdzielonym,
tzn. w czytelni moze przebywa¢ w tym samym czasie
wielu czytelnikow.

» Pisarze korzystajg z czytelni w trybie wytacznym, tzn. w
czasie, gdy w czytelni przebywa pisarz, nie moze z niej
korzysta¢ inny uzytkownik (ani czytelnik, ani inny pisarz).

» Synchronizacja polega na blokowaniu uzytkownikéw
przy wejsciu do czytelni, gdy wymaga tego tryb dostepu.
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Systemy operacyjne
T Synchronizacja producenta i konsumenta za pomoca
semaforéw ogélnych

« Konsument

local i: Integer := 0;
local elem: ElemT;
while ... do begin

P(zajete);

elem = bufl[i];

i = (i+1l) mod n;

V(wolne);

konsumuj (elem) ;
end;
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Systemy operacyjne
: Synchronizacja czytelnikéw i pisarzy za pomoca
semaforéw binarnych

» Dane wspoétdzielone

shared 1 czyt: Integer = 03
shared mutex r: Binary Semaphore true;
shared mutex w: Binary Semaphore := true;
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WA Synchronizacja czytelnikéw i pisarzy za pomoca
semaforéw binarnych

* Czytelnik

while ... do begin
P(mutex_r);
1 czyt = 1 czyt + 1;
if 1 czyt = 1 then P(mutex w);
V(mutex_r);
czytanie;
P(mutex_r);
1 czyt = 1 czyt - 1;
if I czyt = 0 then V(mutex w);
V(mutex_r);
end;
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Problem pieciu filozoféw

* Przy okragtym stole siedzi pigciu filozoféw, ktérzy na
przemian myslg (filozofujq) i jedzg makaron ze wspdinej
miski.

« Zeby co$ zjese, filozof musi zdoby¢ dwa widelce, z
ktérych kazdy wspotdzieli ze swoim sgsiadem.

* Widelec dostepny jest w trybie wytacznym — moze byé
uzywany w danej chwili przez jednego filozofa.

» Nalezy zsynchronizowac filozoféw tak, aby kazdy mogt
sie w koncu najesé¢ przy zachowaniu regut dostepu do
widelcoéw oraz przy mozliwie duzej przepustowosci w
spozywaniu positkow.
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T Synchronizacja czytelnikow i pisarzy za pomoca
semaforéw binarnych

¢ Pisarz

while ... do
P(mutex_w);
pisanie;
V(mutex_w);
end;
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Systemy operacyjne
: Synchronizacja 5 filozoféw za pomoca semaforéw

binarnych (;,
shared dopus$é: Semaphore = 4;
shared widelec: array[0..4] of
Binary Semaphore := true;
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WA Synchronizacja 5 filozoféw za pomoca semaforéw
binarnych ,

* Filozofnri(i=0...4)

while ... do begin
my$lenie;
P(dopusd) ;
P(widelec[i]);
P(widelec[(i+1) mod 5]);
jedzenie;
V(widelec[i]);
V(widelec[(i+1) mod 5]);
V(dopusé) ;

end;
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e Synchronizacja $piacych fryzjeréow za pomoca
semaforéw

« Dane wspoétdzielone

const p: Integer := pojemno$c poczekalni;
const n: Integer liczba foteli;

shared 1 czek: Integer := 0;

shared mutex: Binary Semaphore := true;

shared klient: Semaphore = 0;
shared fryzjer: Semaphore = 0;
shared fotel: Semaphore := n;
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Problem s$piacych fryzjerow

* W salonie fryzjerskim jest poczekalnia z p miejscami
oraz n foteli, obstugiwanych przez fryzjerow.

* Do salonu przychodzi klient, budzi fryzjera, po czym
fryzjer znajduje wolny fotel i obstuguje klienta.

» Jesli nie ma wolnego fotela, klient zajmuje jedno z
wolnych miejsc w poczekalni.

» Jesli nie ma miejsca w poczekalni, klient odchodzi.

» Problem polega na zsynchronizowaniu fryzjerow oraz
klientow w taki sposdéb, aby jeden fryzjer w danej chwili
obstugiwat jednego klienta i w tym samym czasie klient
byt obstugiwany przez jednego fryzjera.
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: Synchronizacja $piacych fryzjeréow za pomoca
semaforéw ,

* Klient

while ... do begin
P(mutex);
if 1 czek < p then begin
1l czek = 1 czek + 1;
V(klient);
V(mutex) ;
P(fryzjer);
strzyzenie;
end
else V(mutex);
end;
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Systemy operacyjne
WA Synchronizacja $piacych fryzjeréow za pomoca
semaforéw

* Fryzjer

while ... do begin
P(klient);
P(fotel);
P(mutex);
1 czek = 1 czek - 1;
V(fryzjer);
V(mutex) ;
strzyzenie;
V(fotel);

end;
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Ogolny schemat definicji monitora

type nazwa monitora = monitor
deklaracje zmiennych

procedure entry proc 1(...);
begin ... end;

procedure entry proc n(...);
begin ... end;

begin
kod inicjalizujgcy

end.
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Systemy operacyjne

Monitory

* Monitory jest strukturalnym mechanizmem
synchronizacji, ktérego definicja monitora obejmuje:
— hermetycznie zamknietg definicje zamiennych (pdl),
— definicje wejs¢, czyli procedur umozliwiajacych

wykonywanie operacji na polach monitora.

* Wewnatrz monitora moze by¢ aktywny co najwyzej jeden
proces.

* Proces moze zosta¢ uspiony wewnatrz monitora na
zmiennej warunkowe;.

« Uspiony proces moze zosta¢ obudzony przez wystanie
sygnatu zwigzanego z dang zmienng warunkowa.

Systemy operacyjne
: Ograniczony bufor cykliczny — definicja oparta na
monitorze (;

type Buffer = monitor
pula : array [0..n-1] of ElemT;
wej, wyj, licz : Integer;
pusty, petny : Condition;
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Systemy operacyjne

procedure entry wstaw(elem: ElemT);

begin
if licz = n then peiny.wait;
pulalwej] = elem;
wej = (wej + 1) mod n;
licz = licz + 1;
pusty.signal;

end;

Ograniczony bufor cykliczny — definicja oparta na
monitorze ,
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Systemy operacyjne

procedure entry pobierz(var elem: ElemT) ;
begin

end;

Ograniczony bufor cykliczny — definicja oparta na
monitorze 3

if licz = 0 then pusty.wait;
elem = pulalwyjl;

wyj = (wyj + 1) mod n;

licz = licz - 1;
peiny.signal;
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Systemy operacyjne
e Ograniczony bufor cykliczny — definicja oparta na
monitorze ,
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Systemy operacyjne
w2 Synchronizacja producenta i konsumenta za pomoca
monitora

» Dane wspétdzielone

shared buf: Buffer;

* Producent « Konsument
local local
elem: ElemType; elem: ElemType;
while ... do begin while ... do begin

produkuj (elem) ; buf.pobierz (elem) ;
buf.wstaw(elem) ; konsumuj (elem) ;
end; end;
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Systemy operacyjne
WA Synchronizacja czytelnikéw i pisarzy za pomoca
monitora

» Dane wspoétdzielone
shared czytelnia: Monitor;
* Czytelnik
czytelnia.wejécie czytelnika;
czytanie;
czytelnia.wyjécie czytelnika;
» Pisarz
czytelnia.wejécie pisarza;
pisanie;
czytelnia.wyjécie pisarza;
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Systemy operacyjne
: Synchronizacja producenta i konsumenta za pomoca
regionu krytycznego (,

« Dane wspoétdzielone

shared buf: record
pula : array [0..n-1] of ElemT;
wej, wyj, licz : Integer;

end;
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Systemy operacyjne

Regiony krytyczne

* Region krytyczny jest fragmentem programu —
oznaczonym jako S, wykonywanym przy wytgcznym
dostepie do pewnej zmiennej wspotdzielonej, wskazanej
w jego definicji — oznaczonej jako v.

* Wykonanie regionu krytycznego uzaleznione jest od
wyrazenia logicznego — B, a przetwarzanie blokowane
jest do momentu, az wyrazenie bedzie prawdziwe.

shared v: T;
region v when B do S;
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Systemy operacyjne
: Synchronizacja producenta i konsumenta za pomoca
regionu krytycznego (,

* Producent

local elem: ElemT;
while ... do
begin
produkuj (elem) ;
region buf when buf.licz < n do

begin
buf.pulalwej]:= elem;
buf.wej := (buf.wej+l) mod n;
buf.licz := buf.licz + 1;
end;

end;
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Systemy operacyjne
= Synchronizacja producenta i konsumenta za pomoca
regionu krytycznego (3

* Konsument

local elem: ElemT;

while ... do
begin
region buf when buf.licz > 0 do
begin
elem := buf.pulalwyj];
buf.wyj := (buf.wyj+1) mod n;
buf.licz := buf.licz - 1;
end;
konsumuj (elem) ;
end;
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