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Kl V/ ZOS 2003/ 2004
Pf ednaska 4
Poznanka (k feSeni probl emu producent/konzunment z minul a)

VWyrovnavaci panet’ se tasto inplenentuje jako pole - pfedpokl adejne, ze
je to pole buffer[0..N1]:

buffer{0]
buffer[1]
huffer[2] .
buffer(3] C

Producer| , =

[ c—

[ c—

Lbuffer(g] |

buffer{10]

Cba procesy maji svlj vlastni index do pole buffer, napf. iP (index
producenta) a i C (index konzunmenta). Operace "pfidej do bufferu” by
vypadal a napf. takto

buffer[i P]:=pol ozZka; iP:=(i P+1) nod N
Pokud je buffer inplenmentovan jako pole, vzajemmé vyl outeni pro
pfistup dvou procesl nebude potfiebne, protoze kazdy proces pFistupuje
pouze k tém pol ozkam ke kterym nmu druhy proces pfistup dovoli operaci
V(s).
[]
Donaci kol

Bude semafor m zapot¥ebi, pokud Ul ohu zobecnime na vice producentl a
konzunentt a buffer inplenentujene jako pol e? Pokuste se takove
feSeni navrhnout, vctetné vlozeni polozky do bufferu a vyjnuti pol ozky
z bufferu.

(]

Mitexy a jejich inplenmentace

V pfedchozimtextu jsne vidéli, Zze nékdy nepotfebujene pouzit schopnost
semaforl Citat, tj. statila by nam pouze jejich schopnost zajistit vzajeme
vyl outeni (v podstaté totez jako spin-lock, ale bez aktivniho €tekani)

OS i progranovaci jazyky takovy mechani snus €asto poskytuji, nazyva se
"mutex” (z angl. nutual exclusion = vzajemé vylouteni), v teStiné se take
nékdy uziva ternmin "panet'ovy zamek”.

Mit exy se daji jednoduSe a efektivné inplenmentovat s malou ponoci jadra OS

mut ex_| ock: TSL R, nutex ;; atom cky provede R =nutex a nutex: =1
CW R O ;7 byla v nmutex hodnota 0?
JE ok ;; pokud byla (R=0, nutex odenten), skatenme na K
CALL yield ;; vzdanme se procesoru - naplanuje se jiné vlakno

JMP mut ex_I| ock
ok: RET

zkusime to znovu pozdgji

mut ex_unl ock:
LD nmutex, O ;; uloz hodnotu O do proménné nutex
RET

Vol anim CALL yield se volajici dobrovol né vzdava procesoru ve prospéch
jinych procesu. Jadro OS pfesune proces mezi piipravene a tasem ho opét
napl anuj e

VySe uvedena i npl enentace se pouziva zejnena pro vzajemeé vyl outeni nez
vl akny stejneho procesu. Da se snadno inplenmentovat jako kni hovna
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progranovaci ho jazyka

Moderni OGS (napf. UNI X/ Li nux, Wndows NT) poskytuji aplikacimsemafory
nmut exy:

* obecne (Citajici) semafory - jejich vyhodou je obecnost, |ze je uzit i pro
FfeSeni nékterych probl enti nezi procesove konmuni kace

* nut exy (panet'ove zanky, binarni senmafory) - pouze pro vzaj emmé vyl outeni,
pfi vhodnée inpl ementaci efektivngjsi

Poznanka (spin-1ock nuize byt nékdy efektivngj3si)

* spin-lock je vhodny pouze pro pfipady, kdy je Ctekani kratké (nékolik
instrukci) a procesy bézi paral el né

* neni vhodné pro pouziti v aplikacich, protoze aplikace se nohou chovat
i bovol né

* obvykl e se pouziva uvnitf jadra GS, v kni hovnach apod

[]

I npl enent ace semaforu

* procesum poskyt neme noznost se pozastavit (zabl okovat) pfi operaci P
* aktivace operaci V

S kazdym senaforem s je sdruzeno

* cel otisel na pronénna s.c; dovolime ji nabyvat i zapornych hodnot, pak
absol utni hodnota s.c vyjadfuje potet bl okovanych procesl,

* pbinarni semafor s.nutex pro vzaj emmé vyl outeni pfi operaci nad
semaf orem

* seznam bl okovanych procesu s. L.

Proces, ktery nenluze dokontit operaci P bude zabl okovan a ul ozen do
seznamu procest bl okovanych na semaforu s. Pokud pfi operaci V neni
seznam prazdny, vybere se ze seznamu jeden proces a odbl okuje se

Prakticka otazka: Kamul ozit datovou strukturu "semafor”?
Pouzivaji se dve feSeni:

1) Semafory apod. nohou byt ul ozeny v jadie OS a nlize se k nim
pfi stupovat pouze ponoci sluzeb systeénu.

2) Moderni OS unoZzhuji procesum sdilet tast adresniho prostoru, tj. semafory
jsou ve sdilene pangti .

VySe popsanou inpl ementaci nluzeme vyjadfit nasl edujicim pseudokodem

type semaphore = record

m nut ex; /1 mutex pro pfistup k semaforu
integer; // hodnota senmaforu
L: seznam procesi

(9]

end;

P(s): nutex_lock(s.n;

s.c :=s.c - 1;

if s.c <0 then

begin
zafad vol ajici proces do seznamu s.L
oznat vol ajici proces jako ”BLOKOVANY”;
napl anuj néktery pfipraveny proces;
nmut ex_unl ock(s. nut ex) ;
pfepni kontext na napl anovany proces

end

el se
nmut ex_unl ock(s. m;



zos/p4monitor.d 20. fijna 2003

V(s): mutex_lock(s.m;

S.C :=s.c + 1;

if s.c <= 0 then

begin
vyber a vyjn proces ze seznanu s.L;
odbl okuj vybrany proces

end;

mut ex_unl ock(s. n);

W3se uvedeny pseudokod se nezabyva detaily, kterym se bude nuset
zabyvat progranator skuteténée inplementace - napfiklad organi zaci

dat ovych struktur a kontrol ou chyb (napf. je-li pfi operaci V zapornée
s.c a pfitoms.L je prazdne).

I mpl ement ace v jadie OGS obvykl e vyuziva aktivni €ekani (spin-lock nad
s.mutex), ale pouze po dobu operace nad obecnym semaforem tj. po dobu
max. desitek instrukci, a proto by nela byt efektivni.

Poznanka:

Mbderni OS obvykl e poskytuji mutexy pro vzajemmée vyl outeni vlaken v jednom
procesu a obecne semafory pro synchroni zaci nezi procesy. Proto jsem vySe
uvedl obvyklou inplenentaci nutexu (byva inplenmentovano jako kni hovni fce,
bézi v uzivatel skemrezim) a obvyklou inplenentaci semaforu (inplenmentuje
jadro OS, bézi v rezimu jadra a nma pristup k vnit¥nimdatovym strukturam
0s).

[]

Moni t ory

* problem- primtiva P a V nohou byt pouZita kdekoli v progranu
- je nozné snadno udeél at chybu, neni npbzna automaticka kontrola pf
pf ekl adu
- napf. pokud by nékdo ve vySe uvedeném FeSeni problenmu producent/
konzument onyl em pfehodil v producentovi P(e) a P(m) (oblibena chyba
ve zkouSkove pisence)
buffer je plny, producent se zabl okuje na P(e), ale nr0
konzument chce konzunovat, ale zabl okuje se na P(m
oba procesy zUstanou zabl okovany (nazyva se uviznuti)
pokud j e konzument rychlejsi, nemusi se projevit => chyba je
obtiZzné reprodukovat el na
- proto snaha najit prinitiva vys8i Urovné&, ktera zabrani Casti
pot enci al ni ch chyb

* Hoare (1974) a Hansen (1973) nezavi sl e na sobé navrhli vysokolUrovhove
synchroni zatni primtivum nazyvane {nonitor}
- jejich navrhy se ponékud 1isily, jak bude popsano dal e

Monitor je na rozdil od semaforl jazykova konstrukce:

* nonitor je specialni typ nodulu, ve kterém jsou sdruzena data a procedury,
ktere s nim nohou mani pul ovat

* procesy nohou vol at procedury nonitoru, ale nenphou pfinp pfistupovat k
dat Um noni toru

* v nonitoru nuize byt v jednu chvili aktivni pouze jeden proces; ostatni
procesy jsou pfi pokusu o vstup do nobnitoru pozastaveny.

V OO termnol ogii
- snaha chapat kritickou sekci jako pfistup ke sdil enenu objektu
- pristup k objektu pouze ponoci urtenych operaci = netod
- pfi pfistupu k objektu vzaj emmé vyl outeni, pfistup po jednom

Pfiklad - nmonitory v BAC:

* monitor = Pascal sky bl ok podobny procedufe nebo fc
* uvnitf nonitoru jsou definovany pronenne, procedury a fce

41
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* pronénnée nonitoru nejsou viditelne zventi, jsou dostupné pouze
procedurama fcimnonitoru
* procedury a fce jsou viditel ne a vol atel ne zventi (vné& nonitoru)

monitor m
var pronenne ...
podni nky ...

procedure p; { procedura uvnitf nonitoru }
begi n

end;

begin
inicializace;
end;

Pouziti nonitoru:

* pouziti pro vzajemmé vyl outeni: kritickou sekci programu zapouzdfine do
procedury nebo fce a pfesunenme do nonitoru

Napf . :

nonitor m /1 pfiklad - vzaj emmé vyl outeni
var x: integer;

procedure inc_x; { zvetsi x }
begin

X: =x+1,
end;

function get_x: integer; { vraci x }
begin

get _x: =x
end

begin
x: =0
end; { inicializace x };

Pr obl em

* vySe uvedena (Ctastetna) definice dostatuje pro vzajemmé vyl outeni, ale
ni koli pro synchroni zaci, napf. pro feSeni problemu producent / konzunent
* konkretné je zapotfebi nechani zmus unozhujici procesu se pozastavit a
timuvolnit vstup do nonitoru
* az s tinmo nechani snemjsou nonitory uplné

* synchroni zace procesU v nonitoru:
- nonitory poskytuji specialni typ pronménné nazyvané podni nka
(condi tion variabl e)
- podm nky nohou byt definovany a pouzity pouze uvnitf nonitoru
- podm nky nej sou pronénne v kl asickem snyslu, tj. neobsahuji hodnotu
- podminku | ze chapat spise jako odkaz na ur¢itou udal ost nebo stav
viypottu (nelo by se to odrazet i v nazvu podninky)

* nad podmi nkam jsou definovany dvé operace, wait a signal

- c.wait
vol aj i ci bude pozastaven nad podninkou c
pokud je néktery proces pfipraven vstoupit do nonitoru, bude nu to
dovol eno

- c.signal
pokud existuje jeden nebo vice procest pozastavenych nad podninkou c,
reaktivuje jeden z pozastavenych procesu, tj. bude nu dovol eno
pokratovat v bé&hu uvnit¥ nonitoru
pokud nad podni nkou nespi Zzadny proces, nedéla nic (na rozdil od operace
V(sem) nad semaforem ktera si "zapamatuje” Zze byl a zavol ana)
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fronta procest

vstup Cekajicich na vstup vstup
podminky _monitor ¥ podminky mentor
1 data chranéna monitorem : ' data chran&na monitorem !

= [procedura 1
podminka ¢ I Tl podminka ¢
a

o c.wait | ------------ »~
procedura 2 . _p(t_)cedura 2 {
"signal” I [ c.signal
[inicializagni kéd o [inicializagni kéd

| [ | [
vystup vystup

Probl em s operaci signal:

* pokud by signal pouze vzbudil proces, bézely by v nonitoru dva (vzbuzeny a
proces ktery volal c.signal), coz je v rozporu s definici nonitoru ("v
moni toru nuize byt v jednu chvili aktivni pouze jeden proces”), nutno feSit
* 2 feSeni:
- Hoare - proces volajici c.signal se pozastavi, vzbudi se teprve az potée co
pfedchozi reaktivovany proces opusti nonitor nebo se pozastavi
- Hansen - signal sni byt uveden pouze jako posledni pfikaz v nonitoru, po
vol ani signal nusi proces opustit nonitor.

Podmi nky v BACI:

* monitory podl e Hoara

* waitc(cond: condition)

* signal c(cond: condition) - semantika podl e Hoara

* waitc(cond: condition, prio: integer) - tekajicimu je nozne pfifadit
prioritu, vzbuzen bude s nejvysSi prioritou (nejnizsimcislem”prio”)

[]

Poznanka z praxe (nonitory v jazyce Java):

Exi stuji i jine varianty nonitorl, napf. zjednoduSené nmonitory s prinmitivy
wait a notify v jazyce Java a dal Sich jazycich

* s kazdym obj ektem je sdruzen nonitor, nluze byt i prazdny
* met oda nebo bl ok patfici do nmonitoru oznatena klitovym sl ovem
synchroni zed, napf.:

class jneno {
synchroni zed voi d netoda() {

}
}

* s monitoremje sdruzena jedna podm nka, netody:

wai t () - pozastavi volajici vlakno

notify() - oznati jedno spici vlakno pro vzbuzeni, vzbudi se az
vol ajici opusti nonitor (na rozdil od c.signal, které
pozastavi vol ajiciho)

notifyAll () - jako notify(), ale oznati pro vzbuzeni vSechna spici
vl akna

VWse uvedene je de facto tfeti FeSeni problenu, ktery Hansen a Hoare feSil

odlisné (tekajici nluze béZet az poté, co proces volajici signal opusti
nonitor).

[l

Poznanka (zj ednoduSené nonitory v jazyce Java)
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Pokud by podni nek nohl o byt vice, narazili bychom na drobny problém- na
rozdil od Hoarovskych nonitoru:

* pokud se proces pozastavil protoze hodnota pronénnée B byla fal se, nenlize
potitat s tim Ze po vzbuzeni bude B=true
* mame-1i napf. 2 procesy, zabl okovani nastal o:

proces 1. if not Bl then cl.wait;
proces 2: if not B2 then c2.wait;

pak proces bézici v nonitoru zplUsobi splnéni obou podninek a oznani
to ponoci if Bl then cl.notify;
if B2 then c2.notify;

Po opusténi nonitoru se vzbudi proces 1, ten nuZze zpUsobit ze B2=fal se,
¢int po vzbuzeni procesu 2 bude B2 fal se.

Proto by v takovem pfipadé - na rozdil od Hoarovskych nonitorti - nélo
byt volani metody wait v cykl u:

while not B do
C.wait;

(]

Poznanka pro zajimavost (nmonitory a klictovée slovo volatile v jazyce Java):

VIl akno v jazyce Java si nuze vytvofit soukromou pracovni kopii sdilene
pronménne, kterou zapise zpét do sdilené paneti pouze pfi vstupu/vystupu z
noni t oru. Pokud chcete aby vl akno zapi soval o hodnotu pfi kazdem pfistupu k
pronenné, nusi byt pronenna dekl arovana jako vol atile.

[]

Shrnuti:

* zakladni varianta (”"abstraktni primtivum) jsou Hoarovskée nonitory

* v real nych progranovacich jazycich varianty

- prioritni wait (viz napf. BAC)

- s primtivy wait a notify (napf. Java, Borland Del phi apod.)

* vyhoda nonitorlU - automaticky Fesi vzajemé vyl outeni, paralelni
progranovani je odol ngjsi proti chybam

* nevyhoda - nonitory jsou koncepce progranovaciho jazyka => pfekl adat
nmusi rozpoznat zafidit.

Poznanka pro zajimavost:

Monitory jsou zajimave, proto najdene nékteré nySlenky i v rozhrani
UNI Xu/ Li nuxu pro praci s vlakny. Manme-1i Usek kodu ohrani teny ponoci
pt hread_nut ex_| ock(n) a pthread_nut ex_unl ock(n), niizenme v ném pouzivat
obdobu podni nek z nonitoru:

pthread_cond wait(c, m - atom cky odenkne m a ¢eka na podni nku
pt hread_cond_si gnal (¢) - oznati 1 vlakno spici nad ¢ pro vzbuzeni
pt hread_cond_br oadcast (c) - oznati vSechna vl akna spici nad c pro vzbuzeni

(]

Reseni probl emu producent - konzument ponoci nonitoru

{ Reseni probl enu producent-konzunent ponoci nonitoru.
(Pouzivam zde abstraktni zapis nonitoru, nikoli nonitory z BAC.) }

Moni t or Producer Consumner
var

f, e: condition;

i: integer;

zos/p4monitor.d
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procedure enter;
begin
if i=Nthen wait(f); { panet je plna => tekamaz se uvolni }
enter_item { vloZz pol ozku do bufferu }
=i +1;
if i=1 then signal (e); { prvni polozka => vzbudi m konzunenta }
end;

procedure renove

begin
if i=0 then wait(enpty); { panet je prazdna => tekam na data }
renove_item { vyjm polozku z bufferu }
ii=i-1;
if i=N-1 then signal (f); { je zase nisto }
end;
begin

i:=0; { inicializace }
end
end nonitor;

begin // zatatek programu

cobegi n

while true do { producent}

begin
produkuj zaznam { vynysli pol ozku }
Pr oducer Consuner.enter; { vloz polozku do bufferu }

end {whil e}

N

while true do { konzunent }

begin
Pr oducer Consuner. r enove; { vyjm pol ozku }
zpracuj zaznam { spotfebuj ji }

end {whil e}

coend
end.

O azka, resp. domdci Ukol: mohlo by procedury "enter” a "renove”
nmoni toru pouzi vat

a) vic producentu?

b) vic konzunentu?

Pf edpokl adej ne, Zze vSichni producenti a vsichni konzunenti jsou si rovni

I npl enent ace nonitorl ponoci senaforl

Moni tory nusi unmét rozpoznat pfekl adat progranovaci ho jazyka a pfelozit
je do odpovidajiciho kodu. Zde si ukazene, jak by takovy kod noh
vypadat, pokud by OS poskytoval semafory, tj. inplenentujenme nonitory
pormoci semaf or U.

I mpl ement ace nusi zaruCit:

1. béh procesl v nonitoru nusi byt vzaj enmmé vyl outen (pouze jeden
VvV nonitoru)
2. wait nusi bl okovat aktivni proces v pfislusné podm nce
3. kdyZz proces opusti nonitor nebo je bl okovan podninkou a existuje
j eden nebo vice procesl tekajicich na vstup do nonitoru, nusi byt
jeden z nich vybran
- existuje-li proces pozastaveny jako vysl edek operace signal, pak je
vybran
- jinak je vybran jeden z procest tekajicich na vstup do nonitoru
4. signal nusi zjistit, zda existuje proces tekajici nad podni nkou
- existuje-1i - aktualni proces je pozastaven a jeden z Cekajicich
procesu bude reaktivovan (napf. s pouzitim FIFO discipliny)
- jinak pokratuje plvodni proces.

45
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Pr ekl adat nusi pro kazdy nonitor zavest nasledujici semafory a Citacte:

- semafory
m=1 ("nf jako nutex) - vzaj emée vyl outeni pfistupu k proceduramv nonitoru
u 0 (urgent) - pro pozastaveni procesu pfi vyvol ani operace signal
Wi]=0 - pole semaforti, kazdy wji] je pro jednu podnminku c[i];
pouziva se pro pozastaveni procesl, kterée provedly operaci
wai t

- Citate
ucnt=0 - Eita potet pozastaveni jako vysl edek operace signal
went[i]- pole titatl, kazdy went[i] je Citat sdruzeny s podninkou
c[i], obsahuje potet proceslu pozastavenych na pfislusne
podni nce.

Tél o kazdeho procesu v nmonitoru bude po pfekladu ohrani €eno
nasl eduj ici mvstupnima vystupni m kodem

P(m; /1 vstupni kod - zanknene semafor m
/1 télo procedury;

/'l vystupni kod:

if ucnt>0 then // je-li n& aky proces pozastaveny v dusledku c. signal
V(u) /1 dovol i e mu pokraCovat

el se Il jinak
V() ; /1 vpustinme dal §i procesy do nonitoru

Kazdy c.wait se pfel ozi jako:

went = went +1; /1 zveétSime went[i], tj. potet Cekajicich nad c[i]

if ucnt > 0 then // stejny pfipad jako vySe (dovol i ne nékonu pokratovat)
V(u)

el se
v(m ;

P(w) ; /'l proces Cteka na prislusnemwi]

went = went-1; /1 €tekani skontilo, zmenSime went[i]

Kazdy c.signal se pfelozi jako:

ucnt := ucnt+l; // aby se o nas védeélo
if went > 0 then // je nékdo €ekajici nad podm nkou went[i]?
begi n
V(w) ; /] pustime Cekajiciho
P(u); /1l sam nusine Cekat
end;
ucnt := ucnt-1;

* pfistup do nonitoru je chapan jako privilegium ktere si procesy
pfedavaji mezi sebou
* pokud neni konmu pfedat, semafor m se uvol ni



