‘ Semafory I

Rozwigzanie problemu wzajemnego wykluczania

e Bez dodatkowego wsparcia sprzetowego i programowego
Zakladamy jedynie, ze zapis do 1 odczyt z pamigci wspolnej sa
operacjami atomowymi (czyli istnieje arbiter wspdlnej pamigci).
W razie jednoczesnego zapisu 1 odczytu rezultatem bedzie
przeplecenie tych dwoch instrukcji w dowolnej kolejnosci
Algorytm Dekkera - ¢wiczenia!l
Wada:

- ztozonos¢
- aktywne oczekiwanie

e 7 dodatkowym wsparciem sprz¢towym
Specjalna instrukcja maszynowa realizujaca atomowy zapis 1
odczyt, np. Test_and_Set (Li) begin

Li:=G;
G :=1;
end
var G: integer := 0; /I G - globalna dla wszystkich procesow
process P (i:integer);
var Li: integer; I/ Li - lokalnadla procesu i
loop
sekcja_lokalna(i);
loop [/ Wada - aktywne oczekiwanie

Test_and_Set(Li);
exit when Li = 0;
end loop
sekcja_krytyczna(i);
G :=0;
end loop
 \WWsparcie programowe: semafory, monitory itp.




Definicja (klasyczna) semafor a

» Semafor jest zmienna catkowitoliczbowa przyjmujaca wartosci
nieujemne, dla ktorej sa okreslone tylko nastepujace operacje:
Inicjacja, wait (lub P), signal (lub V)

e Inicjacja, czyli nadanie wartosci poczatkowej, jest wykonywane
tylko raz dla danego semaforai poza procesami

» Operacje P 1V sa niepodzielne 1 wzajemnie wykluczajace si¢
(dla danego semafora)

* P(S):gdy S>0,t05:=S5-1,

WP proces jest zawieszany w oczekiwaniu na ten warunek
V(S):S:=S+1
» Oczekiwanie jest ,, sprawiedliwe’

Definicja (praktyczna) semafora

e P(S): jesliS>0,to S:=S -1, wpp wstrzymaj dziatanie
procesu wykonujacego te¢ operacje

* V(S): jesli sa procesy wstrzymane w wyniku P(S), to wznow
jedenznich, wppS:=S+1

Semafor binarny

o Jest szczegdlnym przypadkiem semafora ogolnego - przyjmuje
jedynie wartosci 1 1 0 (lub true 1 false)
 PB 1 VB sa réwniez niepodzielne 1 wzajemnie wykluczajace sie
» W definicji semafora ogdlnego
S:=S+ 1przechodzi naS = 1;
S:=S-1przechodzi naS:=0
(Uwaga: w niektorych implementacjach wykonanie VB(S) dla
S = 1 konczy si¢ bledem)
e Rozwigzanie problemu sekcji krytycznej (inicjalnie S = 1):
PB(S); sekcja_krytyczna(i); VB(S)




Rozne uwagi

e P - Passeren, Proberen; V - Vrijmaken, Verhohen
(Dijkstrajest Holendrem)

e Nie wolno testowa¢ wartosci semafora (P, V i inicjacja to
JEDY NE dopuszczalne operacje!)

» Operacje semaforowe wykluczaja si¢ wzajemnie, tak jak zapis 1
odczyt z tej samej komorki pamigci. Jednoczesne zadania
wykonania operacji na tym samym semaforze beda wykonane
sekwencyjnie, w nieznanej kolejnosci. W definicji semafora nie
mowi sie, ktory z zawieszonych procesOw zostanie wznowiony;
implementacja moze (ale nie musi) wznawiac procesy zgodnie z
zasada kolejki prostej (zywotnos¢ # sprawiedliwosc)

e Implementacja semafora: zwykle na poziomie jadra systemu
operacyjnego, bez aktywnego oczekiwania

Svymulacja semafor 6w ogolnych binarnymi

(wg ksigzki Shawa, WNT 1980, str. 90)
,,Kazdy semafor ogdlny S moze by¢ zastagpiony przez zmienng

catkowita Ng I dwa semafory binarne mutexg i delays. Dla kazdej
operacji P(S) stosuje si¢ wowczas:

P(mutexs); Ng := Ns - 1;

if Ns < -1 then begin V(mutexs); P(delays) end

else V(mutexg)
Kazda zas operacja V(S) jest zastgpowana przez:

P(mutexg); Ng := Ng + 1;

If Ng < 0 then V(delays);

V(mutexg)

Poczatkowo mutexg = 1, delayg = 0, azmienna Ng przyjmuje
poczatkowa warto$¢ zmiennej semaforowej S. ...”
Czy tasymulacjajest zawsze poprawna?




Zaktadamy klasyczna definicj¢ semafora

Poprawka Shawa
Pl P21 P3| P4

P(myg); 115 (9 13 P(myg);
Ns := Ng - 1; 2 |6 (10 |14 Ng := Ng - 1;
If Ng < -1 then 317 |11 | 15 If Ng < -1 then
begin begin

V(myg); 12 | 16 V(mg);

P(ds) P(ds)
end end; []
else V(my); 4 |8 V(myg); []
Sekcja krytyczna,;
P(myg); 171 21 P(myg);
Ns := Ng + 1; 18] 22 Ng := Ng + 1;
If Ns <0 then V(ds); | 19] 23 if Ng < 0 then V(dg)
V(mg) 20 else V(mg) [

Ng=22:16:010:-114:-218:-122: 0  (operacja:wartosc)
mg=11:04:15:08:19:012:113:016:117:020:1 21:0
ds =019:123:1M

Przyklad: Producent i konsument z ograniczonym buforem

S: semaphore = 1;
petne, puste: semaphore := (0, N); {liczniki miejsc w buforze}
process producent;
loop
produkuj;
P(puste); {sprawdz, czy bufor ma miejsca}
P(S); wstaw; V(S);
V(petne); {zwiekszenie licznika petnych miejsc}
end loop




process konsument;
loop
P(petne); {sprawdz, czy bufor nie jest pusty}
P(S); pobierz; V(S);
V(puste); {zwiekszenie licznika pustych miejsc}
konsumuij;
end loop

| nne rodzaj e semafor 6w
« Semafor dwustronnie ograniczony (Lipton 74)

P«(S): if S>0 then S:=S-1 else czeka
Vi(S): iIf S<k then S:=S+ 1 else czeka
« Semafor OR (Lipton 74)
Por(S1, ..., Sn): 11 $>00... S, > 0then S:=S - 1 else czeka
gdziek = min{i: § > 0}
Vor(S0): Sci=&+1
» Semafor AND (Patril 71)

PanD(S1, -, Sn): i $>00... 05, > 0then Oy S¢:= 5 -1
dlse czek

VanD(Sk): Ski=+1
« Semafor uogolniony (Lipton 74)
P(S1,t1, ..., Sy th): if S =t UL OS2ty then O S¢i= Sk - t
else czeka
V (S]_, t1, o, Sy, tn): O S¢i= S¢ + ty
» Semafor sparametryzowany (Presser 75)
Uk Ski= S - dk €lse czeka
V (S]_, dy, ..., Sy, dn)I Oy S¢:=S¢ + di




Formalizm Haber manna

e Mozliwos¢ kontynuacji pracy przez dowolny proces przy
wykonaniu operacji P zalezy od liczby wykonanych w
przesztosci (na tym semaforze) operacji P 1 V oraz od wartosci
poczatkowej semafora
» Oznaczenia
C(S) - wartos$¢ poczatkowa semafora S, C(S) =0
nV(S) - liczba wykonan operacji V na S
nP’(S) - liczba wywotan operacji P na S (czyli ile razy procesy
rozpoczety operacje P)

nP(S) - liczba przej$¢ przez operacje P na S (czyli ile razy
procesy mogty kontynuowac prace po wykonaniu
operac)i P)

« WWowczas

P(S): nP(S) =nP (S +1
if NP (S) <C(S) +nV(S) then nP(S) :=nP(S) +1
V(S): if nP(S)>C(S) +nV(S) then nP(S) :=nP(S) +1
nV(S) :=nVvV(S) +1
» Twierdzenie
NP(S) = min (NP’ (S), C(S) + nV(S))
jest niezmiennikiem wykonan operacji P 1V (dowdd

Indukcyjny)
Semafory Agerwali

(T. Agerwala, ,, Some extended semaphore primitives’,

Acta Informatica, 1977, 8, 3)

* |dea: wprowadzenie jednoczesnych operacji semaforowych, w
ktorych wykonanie operacji typu P jest uzaleznione od stanu
podniesienia lub opuszczenia wskazanych semaforow




* PE(Sy, ..., Shy S htty - S nem) POWOdUj € Zawieszenie procesu do
chwili, gdy dlawszystkich S¢ (k =1,...,n) bedzie spelnione Sy >0
oraz dlawszystkich S'j (i = n+1,...,n+m) bedzie spetnione S’; = 0;
foriz=1tondo §:=5-1

e VE(Sq, ..., §):fori:=1tordo §:=§5+1

e S (k=1,.,n); S (i=n+l,...,n+tm); S (t = 1,...,r) sa semaforami

» Semafory Agerwali pozwalaja na indywidualne traktowanie
wspolpracujacych ze soba procesdOw, a wiec na zwigzanie z nimi
priorytetow, podzial na roztaczne klasy ze wzgledu na prior. itp.

 Priorytetowy dostep do zasobow: nalezy zsynchronizowac
dostep N procesow do zasobu R. Dostep ma by¢ realizowany
wedtug priorytetow procesow (nizsza wartos$¢ - wyzszy
priorytet)

var S: array[1..N] of semaphore := (0,...,0);

T. semaphore ;= 1;
R: resource;

process P (prio: 1..N)
var k: 0..N;
begin
K :=prio - 1;
loop
praca bez zasobu;
VE(S[prio]);
if K =0 then PE(T) else PE(T; S[1], ..., S[K)]);
PE(S[prio]);
sekcja krytyczna z uzyciem R;
VE(T)
end loop
end,;

cobegin P(1); ... ; P(N) coend.




Problem pieciu filozofow - rozwiazanie z semaforami

e Rozwiazanie 1

w: array|[0..4] of semaphore :=(1,1,1,1,1) {widelce}

process F (i:0..4)
begin
loop
mysli;
P(wli]); P(w[(i+1) mod 3]);
JE;
V(wli]); V(w[(i+1) mod 5]);
end loop
end;

- Mozliwos¢ zastoju!

e Rozwiazanie 2

w: array[0..4] of semaphore :=(1,1,1,1,1) {widelce}
j: semaphore :=4; {jadalnia}

process F (i:0..4)
begin
loop
mysli;
P@);
P(WIi]); P(w[(i+1) mod 5]);
€]
V(WIi]; V(w[(i+1) mod 5]);
V()
end loop
end;

- Czy kolejnos¢ operacji P jest dowolna?
- Czy kolejnos¢ operacji V jest dowolna?
-, Super rejon krytyczny”




e Rozwiazanie 3

0 i-ty filozof mysli
s[i]= 1 i-ty filozof jest gtodny
2 I-ty filozof je

s: array[0..4] of 0..2 :=(0,0,0,0,0) {stan}
m: semaphore :=1; {mutex}
ps: array[0..4] of semaphore := (0,0,0,0,0) {prywatny sem}

procedure test (k: 0..4);
begin
if s[k] = 1 and s[(k-1) mod 5] # 2 and s[(k+1) mod 5] # 2
then begin
slk] ;= 2;
V(ps(k])
end
end; {test}
process F (i:0..4)
begin
loop
mysli;
P(m);
s[i] .= 1;
test(i);
V(m);
P(ps[i);
JE;
P(m);
s[i] :=0;
test((i-1) mod 5]);
test((i+1) mod 5]);
V(m)
end loop
end,;
- Mozliwos¢ zaglodzenia




Semafory w systemie Unix

 Operacje na pojedynczym semaforze
P(S,n) - opuszczenie S o wartos¢ n
V(S,n) - podniesienie S o wartos¢ n
Z(S) - czekaj,az S =0
nP(S,n) - nieblokujace opuszczenie S o0 wartos¢ n
nV(S,n) - nieblokujace podniesienie S o0 wartos¢ n

 Operacje jednoczesne
[V(S1,1), P(S2,3), Z(S3)] - czekaj, az S2 = 3 oraz S3 =01 wtedy
S1 zwieksz o 1, a S2 zmniejsz o 3
[nP(S1,1), Z(S2), V(S3,2)] -jesliS1 =11 S2=0, to zmnigsz S1
o 1 1zwigksz S3 o 2, wpp nic nie rob (nieblokujaca)
Operacje nieblokujace daja w wyniku wartos¢ logiczna true,
gdy operacja si¢ powiodla i false wpp

 Funkcje na semaforach
wart(S) - wartos¢ semafora S
czekP(S) - liczba procesow czekajacych na P(S)
czekZ(S) - liczba procesow czekajacych na Z(S)

Uwaga: w jezyku C zapisuje si¢ to inaczej




