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S. Samolej: Czytelnicy i pisarze, 5
ucztujacych filozoféw

Rozwigzanie problemoéw wzajemnego wykluczania oraz producenta i konsumenta nie
wyczerpuje wszystkich typowych zjawisk wystepujacych w systemach wspoétbieznych.
Kolejne to problem czytelnikdw i pisarzy oraz pieciu ucztujgcych filozoféw.



Czytelnicy i pisarze (1)

* W systemie dziata C>0 procesow, ktdre odczytujg pewne dane oraz P>0
procesow, ktdre zapisujg te dane. Procesy zapisujgce bedziemy nazywaé
pisarzami, a procesy odczytujgce --- czytelnikami, zas moment, w ktérym
procesy majg dostep do danych, bedziemy nazywac pobytem w czytelni.

process Czytelnik; process Pisarz;

i begin i begin

i repeat i repeat

i wiasne_sprawy; } wiasne_sprawy;

| protokdt_wstepny_czytelnika; i protokét_wstepny_pisarza;
. CZYTANIE; 3 PISANIE;

i protokot_koricowy_czytelnika i protokot_koricowy_pisarza
| until false i until false

"end i end

* Zauwazmy, ze jednoczesnie wiele procesdw moze odczytywac dane.
Jednak jesli ktos chce te dane zmodyfikowac, to rozsadnie jest
zablokowac dostep do tych danych dla wszystkich innych proceséw na
czas zapisu. Zapobiegnie to odczytaniu niespdjnych informacji (na
przyktad danych czesciowo tylko zmodyfikowanych).

S.5amole): Czyte Cy I pisarze, >

ucztujacych filozofow

Problem czytelnikow i pisarzy najprosciej wyttumaczy¢ na przyktadzie pewnej czytelni
dziatajgcej w specyficzny sposdb. Do czytelni moze wchodzi¢ dowolna liczba czytelnikéw
(w pewnych wariantach rozwigzania liczba czytelnikdw réwniez moze by¢ ograniczona) i
wszyscy oni mogg rownoczesnie czyta¢ pewien zbiér danych. Odczyt odbywa sie wiec
wspotbieznie. W pracy czytelni uczestniczg rowniez pisarze, ktérzy moga zmodyfikowac
zawartosc zbioru. Pisarz moze wejs¢ do czytelni tylko wtedy, gdy jest ona opuszczona
przez czytelnikdw. Tylko jeden pisarz moze na raz przebywac w czytelni.



Czytelnicy i pisarze (2)

* Nalezy tak napisa¢ protokoty wstepne i koncowe poszczegdlnych
procesow, aby:
1.  Wielu czytelnikdw powinno mie¢ jednoczes$nie dostep do czytelni.

2. Jesli w czytelni przebywa pisarz, to nikt inny w tym czasie nie pisze
ani nie czyta.

3. Kazdy czytelnik, ktory chce odczytac¢ dane, w koncu je odczyta.
4. Kazdy pisarz, ktéry chce zmodyfikowaé dane, w koncu je zapisze.
* Rozpatruje sie rézne warianty tego problemu:

1. W czytelni moze przebywac dowolnie wielu czytelnikdw.

2. Czytelnia moze miec ograniczong pojemnosc.

3. Pisarze mogg miec pierwszenstwo przed czytelnikami (ale wtedy
rezygnujemy z zywotnosci czytelnikéw)

4. Czytelnicy moga miec pierwszenstwo przed pisarzami (ale wtedy
rezygnujemy z zywotnosci pisarzy)

Rozwigzanie problemu polega na opracowaniu tak zwanych protokotéw wchodzenia i
opuszczania czytelni dla czytelnika i pisarza. Moszna sobie wyobrazi¢, ze do
wspomnianej czytelni prowadzg drzwi i podczas ich przekraczania trzeba spetnic
okreslone procedury, zarowno przy wejsciu jak i wyjsciu. Na slajdzie wskazane sg
warunki, jakie powinny spetnié protokoty czytelnikdw i pisarzy. Warianty rozwigzania
problemu moga pozwoli¢ na wchodzenie do czytelni dowolnej liczby czytelnikow lub
wskazana jest ich maksymalna liczba. Podstawowe rozwigzania problemu, ktére zostang
dalej omdéwione preferujg albo czytelnikdow, albo pisarzy. Oznacza to, ze albo pisarze albo
czytelnicy mogg w tych rozwigzaniach by¢ gtodzeni, czyli nie dostawaé w sposdb
»Sprawiedliwy” dostepu do czytelni. Warto nadmienié, ze rozwigzania probleméw
czytelnikdw i pisarzy stosowane w nowszych systemach programowania wspétbieznego

(jezyk Java lub jezyk C#) wprowadzajg dodatkowe mechanizmy ,,starajgce
sie” rownowazy¢ dostep czytelnikow i pisarzy do czytelni. W projektowaniu systeméw
wspotbieznych nalezy dostrzec, ze dany model komunikacji miedzy aktorami systemu
odpowiada rozwigzaniu problemu czytelnikdw i pisarzy i zastosowac¢ odpowiednie srodki
programistyczne.



#include <string.h>
#include <stdio.h>
#include <unistd.h>
#include <stdlib.h>
#include <pthread.h>
#include <semaphore.h>

void *writer_thread_fun(void *arg) {

printf("Writer %d started...\n",(int) ((int *) arg));

sleep(1);

while(1)

{ //pthread_mutex_lock(&wsem);
sem_wait(&wsem);

shared_data++;

//pthread_mutex_unlock(&wsem);
sem_post(&wsem);
sleep(3);

}

pthread_exit(0);

Rozwigzanie | — uprzywilejowanie czytelnikow

void *reader_thread_fun(void *arg) {
int data_read;
printf("Reader %d started...\n",(int) ((int *) arg));
sleep(1);
while(1)
{ pthread_mutex_lock(&x);
readcount++;
if(readcount==1) sem_wait(&wsem);
printf("Readcount=%d\n",readcount);
pthread_mutex_unlock(&x);
data_read=shared_data;
printf("Reader %d consumed %d.\n",(int) ((int *)
arg),data_read);
pthread_mutex_lock(&x);
readcount--;
printf("Readcount=%d\n",readcount);
if(readcount==0) //pthread_mutex_unlock(&wsem);
sem_post(&wsem);
pthread_mutex_unlock(&x);
sleep(1);

1 }
pthread_exit(0);
}
// Dalej: powotanie czytelnikéw i pisarzy + inicjalizacja
// semaforéw

S. Samolej: Czytelnicy i pisarz

ucztujgcych fitozofow

Przeanalizujmy pierwsze z podstawowych rozwigzan problemu — preferujgce czytelnikow. Jest to
rozwigzanie ,,szkolne”, wyjasniajgce zasade dziatania systemu z zastosowaniem semaforow.
Pdzniej pokaze, ze istniejg gotowe obiekty sytemu operacyjnego, ktdre rozwigzujg ten problem
na wyzszym poziomie abstrakcji. Rozwazmy zasade dziatania watku pisarza. Pisarz w celu wejscia
do czytelni musi przejgé semafor ,,wsem”. Jesli semafor nie jest przejety przez innego pisarza i
innego czytelnika, to nastepuje wejscie do czytelni, a po zmodyfikowaniu danych nastepnie jego
zwolnienie. W tedy do czytelni moze wejs¢ inny pisarz, lub czytelnik.

Protokot wstepny czytelnika jest nieco bardziej ztozony. Moment proby wejscia do czytelni jest
zawarty w sekcji krytycznej chronionej przez semafor/mutex ,x”. Wchodzenie do czytelni
wykonuje na raz doktadnie jeden z czytelnikdéw (tylko jeden z proceséw moze wejs¢ do sekcji
krytycznej chronionej przez ,x”). Podczas wchodzenia do czytelni inkrementowany jest licznik
,readcount”. Pierwszy z czytelnikdw (dla readcount == 1) prébuje przejgc¢ semafor ,,wsem”. Jesli
w czytelni jest aktualnie pisarz, to czytelnik czeka na opuszczenie przez niego czytelni, a
nastepnie przejmuje ten semafor. Gdy czytelnia jest pusta nastepuje po prostu przejecie
semafora ,wsem”. Zakonczenie protokotu wstepnego polega na opuszczeniu sekcji krytycznej
chronionej przez ,x”. Tak wiec pierwszy czytelnik, ktéremu udato sie wejs¢ do czytelni powoduje
jej zablokowanie dla pisarzy (przejecie semafora ,, wsem”). Po opuszczeniu protokotu wstepnego
czytelnicy nie sg ograniczani zadnymi semaforami, czy blokadamii mogg wspétbieznie
dokonywacd odczytu wspotdzielonego bufora. Po zakoriczeniu odczytu czytelnik wykonuje
protokdt wyjscia. Wychodzenie odbywa sie znowu w sekgcji krytycznej. W czasie opuszczania
czytelni przez czytelnika jest dekrementowany licznik ,,readcount”. Ostatni z czytelnikow
opuszczajgcych czytelnie (gdy readcount == 0) zwalnia semafor (wsem) pozwalajgcy na ew. zapis
przez pisarza.

Omowione powyzej rozwigzanie problemu czytelnikdw i pisarzy preferuje czytelnikéw. Mozna
zauwazyc, ze jesli czytelnikom uda sie przejgé semafor ,,wsem”, to dopdki wszyscy z nich nie
opuszczg dobrowolnie czytelni, zaden z pisarzy nie moze do niej wejs¢. Hipotetycznie stan
przejecia czytelni przez czytelnikdw moze trwac w nieskoriczonosé. Dopdki choé jeden z
czytelnikdw znajduje sie w czytelni, to zaden pisarz nie moze do niej wejsc.



Uwagi

* Semafor wsem jest wykorzystywany do wymuszenia wzajemnego
wykluczania.

* Dopdki jeden pisarz ma dostep do wspodtdzielonego obszaru danych,
zaden pisarz ani zaden czytelnik nie moze mie¢ do niego dostepu.

* Proces czytelnika wykorzystuje semafor wsem, by wymusi¢ wzajemne
wykluczenie.

* Jednakze aby umozliwi¢ dostep wielu czytelnikow, wymaga sie, by w
sytuacji, gdy zaden czytelnik nie odczytuje danych, pierwszy czytelnik,
ktory prébuje odczytaé poczekat na semafor wsem.

* Kiedy przynajmniej jeden czytelnik odczytuje dane, kolejni czytelnicy
nie muszg czekac, zanim uzyskajg dostep.

* Zmienna globalna readcount jest stosowana do sledzenia liczby
czytelnikow, a semafor (mutex) x jest wykorzystywany, by upewnié sie,
ze zmienna readcount jest poprawnie aktualizowana.

* Rozwigzanie ma wade: W sytuacji gdy jeden czytelnik rozpoczat
uzyskiwanie dostepu do danych, czytelnicy mogg kontrolowac dane
pod warunkiem, ze przynajmniej jeden czytelnik odczytuje dane. To z
kolei grozi zagtodzeniem pisarzy.

Slajd zawiera podstawowe uwagi dotyczgce przedstawionego rozwigzania problemu
czytelnikdw i pisarzy. Prace protokotow wstepnych omdéwiono w adnotacji do
poprzedniego slajdu.



void *writer_thread_fun(void *arg) {
printf("Writer %d started...\n",(int)((int *) arg));
sleep(2);
while(1)
{ pthread_mutex_lock(&y);
writecount++;
if(writecount==1) sem_wait(&rsem);
pthread_mutex_unlock(&y);
sem_wait(&wsem);
shared_data++;
sem_post(&wsem);
pthread_mutex_lock(&y);
writecount--;
if(writecount==0) sem_post(&rsem);
pthread_mutex_unlock(&y);

Rozwigzanie Il — uprzywilejowanie pisarzy

void *reader_thread_fun(void *arg) {
int data_read;
printf("Reader %d started...\n",(int)((int *) arg)); sleep(2);
while(1)
{ pthread_mutex_lock(&z);
sem_wait(&rsem);
pthread_mutex_lock(&x);
readcount++;
if(readcount==1) sem_wait(&wsem);
printf("Readcount=%d\n",readcount);
pthread_mutex_unlock(&x);
sem_post(&rsem);
pthread_mutex_unlock(&z);
data_read=shared_data;
printf("Reader %d consumed %d.\n",(int)((int *)

sleep(3); arg),data_read);
} pthread_mutex_lock(&x);
pthread_exit(0); readcount--;
} printf("Readcount=%d\n",readcount);

if(readcount==0) sem_post(&wsem);
pthread_mutex_unlock(&x);
//sleep(1);
}
pthread_exit(0);}

// Dalej: powotanie czytelnikdw i pisarzy + inicjalizacja
// semaforéw

S. Samolej: Czytelnicy i pisarze, 5
ucztujgcych filozoféw

Drugie z podstawowych rozwigzan problemu czytelnikdéw i pisarzy preferuje pisarzy. Gdybysmy poréwnali
kod watku pisarza z obecnego rozwigzania i kod czytelnika z poprzedniego, to sg bardzo podobne. Pisarz
tym razem musi ,,przej$¢” przez sekcje krytyczng chroniong przez semafor/mutex ,y”. Pierwszy z pisarzy,
ktory wejdzie do sekcji probuje przejgé semafor ,rsem”. Przejecie tego semafora zablokuje mozliwos¢
wejscia do czytelni czytelnikom. Po opuszczeniu tej sekcji pisarz prébuje przejac¢ semafor ,,wsem”. Ten
semafor zapewnia przebywanie wewnatrz czytelni doktadnie jednemu pisarzowi. Oczywiscie, gdyby
semafor byt przejety przez innego pisarza lub przez czytelnika, pisarz musi oczekiwa¢ na jego zwolnienie.
Po dokonaniu zapisu w czytelni pisarz zwalana semafor ,,wsem” i rozpoczyna procedure opuszczania
czytelni chroniong przez semafor ,y”. Ostatni z pisarzy zwalnia semafor ,rsem”.

Po stronie czytelnika protokdét wejscia odbywa sie w otoczeniu trzech sekcji krytycznych zagniezdzonych
jedna w drugiej. Sens ich stosowania bedzie po kolei wyttumaczony. Czytelnik wchodzacy do czytelni musi
przejgé semafor ,,z”, potem semafor ,rsem”, a nastepnie semafor ,x” zeby w koricu zwiekszy¢ licznik
czytelnikdw (readcount). Jesli jest to pierwszy czytelnik, to nastepuje préba przejecia semafora ,,wsem”.
Przejecie semafora ,wsem” oznacza zablokowanie mozliwosci zapisu przez pisarzy. Czytelnik koriczac
protokdt wejsciowy zwalania kolejno semafory ,x”, ,rsem”, ,z” i wchodzi w strefe wspétbieznego
odczytywania danych wraz innymi potencjalnymi czytelnikami. Sekcja krytyczna chroniona przez semafor
X" odpowiada za wchodzenie tylko jednego czytelnika na raz do czytelni. Tam nastepuje policzenie
czytelnikdw, ktérzy weszli do czytelni. Sekcja krytyczna na semaforze ,rsem” odgrywa role w ,sporze” z
pisarzem. Kazdy czytelnik wchodzacy do czytelni musi ,na chwile” przejg¢ semafor ,rsem”, a potem go
zwolni¢. Gdy jednak ten semafor zostanie przejety przez pisarza, to petni on role blokady
uniemozliwiajgcej wejscie do czytelni kolejnym nowym czytelnikom. W odrdznieniu od wczesniejszego
rozwigzania pisarz chcacy wejsé do czytelni moze przejac¢ semafor ,,rsem” i tym samym zamkna¢ drzwi dla
kolejnych czytelnikdw. Protokdt wyjsciowy czytelnika chroniony jest tylko semaforem ,,x” i przy
opuszczaniu czytelni przez ostatniego czytelnika nastepuje zwolnienie semafora ,,wsem”. Tak wiec pisarz,
gdy chce rozpocza¢ pisanie moze zablokowaé naptyw nowych czytelnikéw do czytelni. Czytelnicy obecni w
czytelni opuszczajg jg z whasnej woli. Po opuszczeniu czytelni przez ostatniego z czytelnikdéw, pisarz moze
rozpoczgc pisanie. Co wiecej konstrukcja pisarza (przejecie semafora ,rsem” przez pierwszego pisarza i
zwolnienie przez ostatniego) pozwala na przebywanie w czytelni dowolnie dtugo bez jakiejkolwiek
ingerencji czytelnika.

Skomentowania wymaga jeszcze obecno$¢ semafora ,,z”. Problem bytby poprawnie rozwigzany be jego
udziatu, jednak wprowadzenie jeszcze jednej zewnetrznej sekcji krytycznej zapewnia, ze na kolejce do
semafora ,,rsem” moze byc¢ ustawiony tylko jeden czytelnik. Jesli jakis czytelnik ,,utknie” w oczekiwaniu na
semafor ,rsem”, to kolejni czytelnicy wchodzacy do czytelni zostang zatrzymani na semaforze ,,z”. Takie
rozwigzanie daje mozliwos¢ szybszego przejecia przez pisarza semafora ,,rsem”.



Uwagi
* Rozwigzanie gwarantuje, ze zadni nowi czytelnicy nie uzyskaja
dostepu do obszaru danych, jesli przynajmniej jeden pisarz
zadeklarowat, ze chce zrealizowad operacje zapisu.

* W przypadku pisarzy zostaty dodane nastepujgce semafory
oraz zmienne:

— Semafor rsem, ktéry blokuje wszystkich czytelnikow, jesli
przynajmniej jeden pisarz spréobuje uzyskac dostep do obszaru
danych

— Zmienna writecount kontrolujgca ustawienia semafora rsem

— Semafor vy, ktory steruje aktualizacjg zmiennej writecount

* W przypadku czytelnikdw potrzebny jest dodatkowy semafor.
Nie mozna dopusci¢ do powstania duzej kolejki na semaforze
rsem, bowiem w przeciwnym razie pisarze nie bedg w stanie
wskoczy¢ do kolejki. Tak wiec, tylko jeden czytelnik moze sie
znalez¢ w kolejce semafora rsem. Wszyscy dodatkowi
czytelnicy muszg by¢ skierowani do kolejki semafora z
natychmiast przed oczekiwaniem na semafor rsem.

S. Samolej: Czytelnicy i pisarze, 5
cztujacych filozofow

Slajd zwiera najwazniejsze uwagi, ktore szerzej byty oméwione w komentarzu do
poprzedniego slajdu.



Blokady czytelnikdw i pisarzy w POSIX (1)

* Problem czytelnikow i pisarzy jest na tyle powszechny, ze w wielu
systemach do programowania wspétbieznego zostaty zaproponowane
specjalne blokady lub semafory wspierajgce konstruowanie
oprogramowania realizujgcego ten problem

* Przyktadem mogg by¢ blokady czytelnikéw i pisarzy POSIX:

Inicjacja blokady
int pthread rwlock_init (pthread rwlock_ t * rwlock,
pthread rwlockattr t * attr)

- rwlock Zadeklarowana i zainicjowana zmienna typu pthread rwlock t
— attr Atrybuty blokady lub NULL gdy maja by¢ domysine

Zajecie blokady do odczytu

int pthread rwlock_rdlock (pthread rwlock_t *rwlock)

+  Watek wykonujgcy funkcje blokuje sie gdy blokada jest zajeta do zapisu.

» Zajmuje blokade do odczytu gdy nie zostata juz wczesniej zajeta do
odczytu.

Problem czytelnikow i pisarzy w bibliotece pthreads mozna rozwigzac z zastosowaniem
gotowych funkcji. Zdefiniowane zostaty tzw. blokady czytelnikdw i pisarzy. Aby
zastosowac taka blokade trzeba najpierw utworzy¢ zmienng typu

pthread rwlock t i z zastosowaniem funkcji

pthread rwlock _init ja zainicjalizowac¢ (drugi parametr
funkcji mozna ustawié¢ na NULL, wtedy atrybuty blokady beda
domys$lne) :

pthread_rwlock_t rwlock;

int rc=0;

rc = pthread_rwlock_init(&rwlock, NULL);

Samo stworzenie sekcji kodu, w ktérej ma byé rozwigzany problem czytelnikdw i pisarzy
polega na ,otoczeniu” jej na poczatku wywotaniami funkgji:
pthread_rwlock_rdlock(&rwlock); // gdy chcemy przeja¢ blokade w celu odczytu
(czytelnik)

lub

rc = pthread_rwlock_wrlock(&rwlock); // gdy chcemy przejaé blokadg w celu zapisu
(pisarz)

// tu znajduje sie sekcja czytania/zapisu

Konczac jg wywotaniem funkgcji:
pthread_rwlock_unlock(&rwlock);



Blokady czytelnikdw i pisarzy w POSIX (2)

Zajecie blokady do zapisu
int pthread rwlock wrlock (pthread rwlock t *rwlock) ;
+ Watek wykonujacy funkcje blokuje sie gdy blokada jest zajeta do

zapisu lub odczytu. Gdy nie jest zajeta to zajmuje blokade do
zapisu.

Zwolnienie blokady

int pthread_rwlock_unlock (pthread_rwlock_t *rwlock)
Funkcja zdejmuje blokade natozong jako ostatnig przez biezacy watek.
Jezeli istniejg inne blokady zatozone na obiekt to pozostajg. Jezeli jest to
ostatnia blokada i istniejg watki czekajace na jej zwolnienie to jeden z

nich zostanie odblokowany. Wybér watku do zwolnienia zalezy to od
implementacji.

S. Samolej: Czytelnicy i pisarze, 5

ucztujacych filozoféw

Slajd zawiera zestawienie dwdch pozostatych funkcji sterujgcych pracg blokady
czytelnikéw i pisarzy.



Blokady czytelnikdw i pisarzy w POSIX (3)

Nieblokujgce zajecie blokady do zapisu
int pthread rwlock_trywrlock (pthread rwlock t *rwlock)

* Gdy blokada jest wolna nastepuje jej zajecie do zapisu. Gdy jest zajeta
funkcja nie blokuje watku biezgcego i zwraca kod btedu.

Nieblokujgce zajecie blokady do odczytu

int pthread rwlock_ tryrdlock (pthread rwlock t

*rwlock)

* Gdy blokada jest wolna lub zajeta do odczytu nastepuje jej zajecie do

odczytu. Gdy jest zajeta funkcja nie blokuje watku biezgcego i zwraca kod
btedu.

Skasowanie blokady
int pthread rwlock destroy(pthread rwlock t *rwlock)

Funkcje z przedrostkiem ,try” pozwalajg odwotac sie do blokady w specjalny sposéb.
Jedli blokada jest mozliwa do przejecia, to jest ona przez nie przejmowana. Jesli jest
przejeta przez inny watek, to funkcja nie zawiesza dziatania watku, tylko zwraca bfad.
Mozliwe jest wtedy zachowanie aktywnosci watku, ktory chce przejgé blokade. Blokada
jest zasobem systemowym. Jesli w programie nie jest juz potrzebna, lub program konczy
swoje wykonywanie, to powinna byé zwrdcona do systemu z zastosowaniem funkcji
pthread rwlock _destroy() .
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Impas/Zakleszczenie
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Mozliwy impas/zakleszczenie Impas/zakleszczenie

Przy rozwigzywaniu problemu czytelnikdw i pisarzy wspomniatem o problemie
gtodzenia. Czytelnicy, bgdz pisarze blokowani przez swoich oponentéw nie moga
dokonywac odczytu/zapisu poniewaz ciggle do zasobu odwotujg sie inne watki. Taki stan
nazywa sie gtodzeniem. W sprzyjajgcych okolicznosciach gtodzenie moze by¢ przerwane.
Problem, o ktérym teraz bedzie mowa ma bardziej drastyczne konsekwencje w
systemach wspétbieznych. Polega on na trwatym zablokowaniu systemu wspétbieznego
bez zadnej nadziei na jego odblokowanie (ozywienie). Zjawisko takie mozna zaczgé
prezentowac na przyktadzie skrzyzowania jak na slajdzie. Zaktadamy, ze samochody sg
zainteresowane tylko przejechaniem na wprost. Jesli w jednym momencie samochody ze
wszystkich stron ruszg, zeby przejechac skrzyzowanie, to zakleszczg sie i w zaden sposob
nie mozna juz tej sytuacji odwrdcic.



Czym jest impas

Impas mozna zdefiniowac jako trwate zablokowanie
zestawu procesow, ktdre rywalizujg o zasoby lub
komunikuja sie ze sobg nawzajem

Do impasu dochodzi, kazdy kazdy proces zestawu jest
zablokowany i oczekuje na zdarzenie (zazwyczaj na
zwolnienie zgdanego zasobu), ktdre moze zaistniec tylko,
jesli zostanie zainicjowane przez inny proces z zestawu
procesow.

Impas jest stanem trwatym, poniewaz zadne ze zdarzen
nigdy nie zachodzi.

W przeciwienstwie do innych probleméw wspétbieznosci,
nie istnieje skuteczne rozwigzanie takiej sytuac;ji.

S. Samolej: Czytelnicy i pisarze, 5

Slajd pokazuje podstawowe cechy impasu/zakleszczenia.
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Przyktad impasu/zakleszczenie

a b
Wait(sq) Wait(s)
Wait(sy) Wait(sq)
Signal(s,) Signal(sg)
Signal(sg) Signal(sy)

Process

’ Zablokowany na S,

Zablokowany na S,

Napisanie oprogramowania, w ktérym jest impas jest dosy¢ proste. Wystarczy
niefortunnie postuzy¢ sie zagniezdzonymi sekcjami krytycznymi. Na slajdzie widac 2
zadania a i b. Zadanie a zainteresowane jest najpierw przejeciem zasobu Q a potem
posiadajgc tan zasdb chce jeszcze przejac zaséb V. W tym celu rozpoczyna sekcje
krytyczng na semaforze, ktory zabezpiecza wzajemne wykluczanie w dostepie do zasobu
Q, a nastepnie w czasie trwania wczesniejszej sekcji rozpoczyna druga sekcje krytyczng
na semaforze, ktéry zabezpiecza zaséb V. Zadanie b jest zainteresowane najpierw
przejeciem zasobu V i w czasie jego posiadania — przejeciem zasobu Q. W tym celu
rozpoczyna sekcje krytyczng na semaforze, ktory zabezpiecza wzajemne wykluczanie na
zasobie V, a nastepnie wewnatrz tej sekcji rozpoczyna druga probujac przejgé semafor
zabezpieczajacy wzajemne wykluczanie na zasobie Q. Jak dotad sytuacja wydaje sie
niegrozna.

Problem nastepuje, jesli zajdzie nieszczesliwa, ale mozliwa sekwencja zdarzen w
systemie wspoétbieznym. Zatézmy, ze obliczenia prowadzi zadanie a i udato sie mu przejac
zaséb Q. Z pewnych przyczyn zadanie zostaje wywtaszczone, a w czasie jego
wywtaszczenia obliczenia rozpoczyna zadanie b i przejmuje zaséb V. Zadanie b prébuje
nastepnie przejac zaséb Q. Nie moze go jednak przejac, bo zostat przejety wczesniej
przez zadanie a. Zadanie a kontynuuje jeszcze swoje obliczenia, ale w pewnym
momencie potrzebuje otrzyma¢ dostep do zasobu V, ktory jest w posiadaniu zadania b.
Zadne z zadan nie moze kontynuowa¢ obliczen. System jest trwale zablokowany i z
blokady nie ma wyjscia.
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Pieciu filozofow (1)

* Ten problem nie ma praktycznych analogii, jak w przypadku
poprzednich klasycznych probleméw, ale bardzo dobrze ilustruje
problemy wystepujgce przy tworzeniu programow wspoétbieznych.

* Pieciu filozoféw siedzi przy okragtym stole. Przed kazdym stoi talerz.
Miedzy talerzami lezg widelce. Posrodku stotu znajduje sie pétmisek
z ryba. Kazdy filozof mysli. Gdy zgtodnieje siega po widelce
znajdujgce sie po jego prawej i lewej stronie, po czym rozpoczyna
positek. Gdy sie juz naje, odktada widelce i ponownie oddaje sie
mysleniu.

process Filozof (i: 0..4);
begin
repeat
mysli;
protokdt_wstepny;
ie;
protokét_koncowy;
until false
end;

Problem 5 ucztujacych filozoféw nie jest odzwierciedleniem rozwigzania praktycznych
zagadnien, jak w przypadku probleméw wzajemnego wykluczania, producenta
konsumenta, czy czytelnikdw i pisarzy. Jest on traktowany jako swego rodzaju
»benchmark” dla systemdéw programowania wspoétbieznego. Jesli tworzony system
pozwala prawidtowo opisaé i rozwigzac problem 5 ucztujacych filozoféw, to z duzym
prawdopodobienstwem jest systemem prawidtowo skonstruowanym.

Problem opisuje wspotbiezny system, w ktérym jest 5 graczy. Kazdy z nich co pewien
czas gtodnieje i chciatby zjes¢ porcje jedzenia. Do rozpoczecia jedzenia potrzebuje 2
widelcéw, ktdre sg po obu stronach talerza. Widelce sg zasobami wspoétdzielonymi z
sgsiadem. Moze sie okazac, ze nie mozna rozpoczac jedzenia, bo wiasnie z widelca

korzysta gracz obok. Po jedzeniu gracz odktada widelce, zeby jeden z sgsiadéw mogt
rozpoczac jedzenie. Na slajdzie pokazano schemat programu pojedynczego filozofa.

Najwazniejsze sg protokoty wstepne i koncowe, czyli strategie przejmowania i zwracania

widelcow.
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Pieciu filozofow (2)

* Nalezy tak napisac¢ protokoty wstepne i koncowe,
aby:
1. Jednocze$nie tym samym widelcem jadt co najwyzej
jeden filozof.

2. Kazdy filozof jadt zawsze dwoma (i zawsze tymi, ktore
lezg przy jego talerzu) widelcami.

3. Zaden filozof nie umart z gtodu.

* Chcemy ponadto, aby kazdy filozof dziatat w ten sam
sposob.

Slajd pokazuje zalecenia co do protokotéw wstepnych i koicowych.

15



Rozwigzanie | — nieprawidtowe — mozliwos¢ zakleszczenia

#define NO_OF_PHIL 5 void *philosopher(void *arg)
#define NO_OF_FORKS 5 {
#tdefine MAX_DEL 4 int phil_no;

phil_no=( int)((int *) arg);
void *philosopher(void *arg);

pthread_t philosopher_threads_table[NO_OF_PHIL]; printf("Philosopher %d started\n",phil_no);
sem_t _fork[NO_OF_FORKS]; sleep(0);
while(1)
void think(int i) {
{ think(phil_no);
int think_time; hungry(phil_no);
think_time=rand()%MAX_DEL+1; sem_wait(&_fork[phil_no]);
printf("PHILOSOPHER %d THINKS...\n",i); printf("Philosopher %d has one\n",phil_no);
sleep(think_time); sem_wait(&_fork[(phil_no+1)%NO_OF_FORKS]);
} printf("Philosopher %d has two\n",phil_no);
eat(phil_no);
void eat(int i) sem_post(&_fork[(phil_no+1)%NO_OF_FORKS]);
{ intthink_time; sem_post(&_fork[phil_no]);
think_time=rand()%MAX_DEL+1; }
printf("PHILOSOPHER %d EATS..\n"i); }
sleep(think_time);
}
// Dalej: powotanie filozoféw + inicjalizacja
void hungry(int i) // semaforéw + inicjalizacja losowych odcinkdéw czasu
{ printf("PHILOSOPHER %d HUNGRY...\n",i);
} S. Samolej: Czytelnicy i pisarze, 5

ucztujacych filozofow

Na poczatku rozwazymy rozwigzanie problemu, ktére jest nieprawidtowe. Filozofowie sg
modelowani jako watki/procesy, zas widelce jako semafory, ktore dane procesy prébujg
przejac. Kazdy z filozoféw rozpoczyna protokdt wstepny, uméwmy sie od proby przejecia
lewego widelca. Wykonuje wiec operacje ,,sem_wait” na tym widelcu. Jesli przejecie sie
uda, to w dalszej kolejnosci filozof prébuje przejag¢ widelec po swojej prawej stronie.
Przejecie obu widelcow umozliwia jedzenie. Po positku widelce zwracane sg w
odwrotnej kolejnosci, najpierw prawy a potem lewy (wykonanie operacji ,sem_post”).

16



Uwagi
* Kazdy z filozoféw siega po widelec z lewej strony
talerza, a nastepnie po widelec z prawej strony.

* Kidy dany filozof skoriczy positek, odktada oba
widelce na stot.

* Dodatkowe funkcje think, eat i hungry stuzg do
raportowania stanu danego filozofa oraz do
symulowania czasu jedzenia i myslenia

* Takie rozwigzanie prowadzi do impasu: Stanie sie to
wtedy, gdy wszyscy filozofowie poczuja
jednoczesnie gtdd i usigdg wspadlnie przy stole,
chwycg widelec z lewej strony, po czym siegng po
widelec z prawej strony.

Najwazniejszym problemem, ktéry pojawia sie przy tak zaprojektowanym systemie jest
mozliwo$¢ impasu. Jesli w systemie wszyscy gracze sg wspoétbiezni, to mozna sobie
wyobrazié¢ sytuacje, kiedy wszyscy filozofowie w jednej chwili podniosg lewy widelec.
Wtedy zaden z nich nie moze wykonaé drugiej czesci protokotu przystapienia do jedzenia
(przejecie prawego widelca) i w systemie mamy impas/zakleszczenie.



Rozwigzanie Il — bez mozliwosci zakleszczenia, ale kod filozoféw sie rézni

#define NO_OF_PHILS
#define NO_OF_FORKS 5
#define MAX_DEL 4

void *philosopher(void *arg);
pthread_t philosopher_threads_table[NO_OF_PHIL];
sem_t _fork[NO_OF_FORKS];

void think(int i)

{ int think_time;
think_time=rand()%MAX_DEL+1;
printf("PHILOSOPHER %d THINKS...\n",i);
sleep(think_time);}

void eat(int i)

{ int think_time;
think_time=rand()%MAX_DEL+1;
printf("PHILOSOPHER %d EATS...\n",i);
sleep(think_time);}

void hungry(int i)
{ printf("PHILOSOPHER %d HUNGRY..\n",i);}

S. Samolej: Czytelnicy i pisarze, 5

18
‘ ucztujacych filozoféw

void *philosopher(void *arg){

int phil_no;
phil_no=( int)((int *) arg);
printf("Philosopher %d started\n",phil_no);
sleep(0);
while(1)
{if(phil_no%2) // parzysci {
think(phil_no);
hungry(phil_no);
sem_wait(&_fork[phil_no]);
printf("Philosopher %d has one\n",phil_no);
sem_wait(&_fork[(phil_no+1)%NO_OF_FORKS]);
printf("Philosopher %d has two\n",phil_no);
eat(phil_no);
sem_post(&_fork[(phil_no+1)%NO_OF_FORKS]);
sem_post(&_fork[phil_no]); }
else //nieparzysci {
think(phil_no);
hungry(phil_no);
sem_wait(&_fork[(phil_no+1)%NO_OF_FORKS]);
printf("Philosopher %d has one\n",phil_no);
sem_wait(&_fork[phil_no]);
printf("Philosopher %d has two\n",phil_no);
eat(phil_no);
sem_post(&_fork[phil_no]);

sem_post(&_fork[(phil_no+1)%NO_OF_FORKS]);}}}...

W drugim rozwigzaniu filozofowie sg podzieleni na parzystych i nieparzystych. Parzysci
majq taki sam protokot wstepny, jak w poprzednim przyktadzie. Nieparzysci zas
rozpoczynajg protokot wstepny od préby przejecia tym razem najpierw prawego, a
potem lewego widelca. Okazuje sie, ze takie rozwigzanie eliminuje zjawisko impasu.



Uwagi

* Filozoféw podzielona na, parzystych” i
,hieparzystych”

* Parzysci filozofowie zachowujg sie jak w
poprzednim przyktadzie, zas nieparzysci siegajg
najpierw po prawy widelec

e W ten sposob uniknieto impasu, ale zachowanie
wszystkich filozofow nie jest takie same.

* Innym rozwigzaniem jest wprowadzenie , kelnera”,
ktéry nie pozwoli, aby rdwnoczesnie przy stole
siedziato 5 filozofow lub zastosowanie zmiennych
warunkowych decydujgcych o dostepie do
widelcow.

Na slajdzie zebrano najwazniejsze uwagi dotyczagce omdéwionego rozwigzania.

Takie rozwigzanie uznawane jest za mniej eleganckie, poniewaz kody filozoféw rdéznig sie
od siebie (parzysci i nieparzysci zachowujg sie inaczej). Na zajeciach laboratoryjnych
poproszeni zostaniecie o rozwigzanie problemu w inny sposéb. W systemie mozna
wprowadzié jeszcze jednego gracza — kelnera, modelowanego np. z zastosowaniem
semafora zliczajgcego o poczatkowej wartosci 4. Kelner dopuszcza do stotu tylko 4
filozoféw na raz. Wtedy kody filozoféw moga wygladac jak w pierwszym rozwigzaniu, ale
z uwagi na niepetne obsadzenie stotu do impasu wtedy nie dochodzi.
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Schemat cyklicznego sprawdzania wartosci w systemie
wspotbieznym

pthread_mutex_lock(&work_ mutex);
while (work_area[0] == "'\0")
{
// ew. instrukcje w sekcji krytycznej
pthread_mutex_unlock(&work_mutex);
sleep(1);
pthread_mutex_lock(&work_mutex);

}

pthread_mutex_unlock(&work_mutex);

Pokazany fragment kodu moze stanowi¢ szablon fragmentu aplikacji, w ktérej cyklicznie
nastepuje sprawdzenie i/lub zmodyfikowanie pewnej wspoétdzielonej zmiennej w
systemie wspoétbieznym. Fragment kodu rozpoczyna sie od préby przejecia mutexa. Jesli
uda sie go przejac¢, to mozna zastosowac instrukcje petli while, a w wyrazeniu, ktére jest
sprawdzane przed rozpoczeciem instrukcji zawrze¢ warunek, kiedy oczekiwanie na
pewne wydarzenie ma sie zakoriczy¢ (W przyktadzie jest sprawdzane, czy pierwszy
element pewnej tablicy wynosi 0). W petli mozna zawrze¢ dalej kontynuowane w sekcji
krytycznej instrukcje (np. ew. modyfikowanie zmiennej). Kolejng instrukcja w petli jest
zwolnienie mutexa. Potem nastepuje odczekanie pewnego przedziatu czasowego i
ponowna préba przejecia mutexa. Jesli uda sie go przeja¢, to przechodzi sie do
sprawdzenia warunku korica petli. Rozwigzanie pozwala na cykliczne sprawdzenie stanu
wspotdzielonej zmiennej

Podana konstrukcja zapewnia, ze sprawdzanie warunku korica petli i jakiekolwiek
instrukcje w petli poprzedzajace zwolnienie mutexa odbeda sie z zasadg wzajemnego
wykluczania. Ostatnia linijka zatgczonego kodu konczy sekcje krytyczng, jesli warunek w
instrukcji while przestaje by¢ prawdziwy.

W przyktadzie pokazano zalgzek jednej z mozliwych metod wymiany informacji miedzy
komponentami systemu wspétbieznego, kiedy wymiana informacji np. przez zmienna
wspotdzielong odbywa sie z potwierdzeniem. Przyktadowo, pobranie kolejnej danej jest
warunkowane skonsumowaniem przez odbiorce danej wczesniejsze;.
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Problem wymiany informacji ,z potwierdzeniem”
#include <stdio.h> pthread_mutex_lock(&work_mutex);
#include <stdio.h> while(work_area[0] !="\0')
#include <unistd.h> { pthread_mutex_unlock(&work_mutex);
#include <stdlib.h> sleep(1);
#include <pthread.h> pthread_mutex_lock(&work_mutex);
#include <semaphore.h> B
#include <string.h> pthread_mutex_unlock(&work_mutex);
void *thread_function2(void *arg); printf("\nWaiting for thread to finish...\n");
pthread_mutex_t work_mutex; res = pthread_join(a_thread, &thread_result);
#define WORK_SIZE 1024 if (res 1= 0)
char work_area[ WORK_SIZE]; int time_to_exit = 0; { perror("Thread join failed"); exit(EXIT_FAILURE);}
int main() printf("Thread joined\n");
{ int res; pthread_t a_thread; void *thread_result; pthread_mutex_destroy(&work_mutex);
res = pthread_mutex_init(&work_mutex, NULL); exit(EXIT_SUCCESS); }
if (res 1=0) { void *thread_function2(void *arg) { sleep(1);
perror("Mutex initialization failed"); pthread_mutex_lock(&work_mutex);
exit(EXIT_FAILURE);} while(strncmp("end", work_area, 3) !=0)
res = pthread_create(&a_thread, {printf("You input %d characters\n", strlen(work_area) -
NULL,thread_function2, NULL); 1); work_area[0] ="'\0';
if (res 1= 0) { perror("Thread creation failed"); pthread_mutex_unlock(&work_mutex); sleep(1);
exit(EXIT_FAILURE);} pthread_mutex_lock(&work_mutex);
printf("Input some text. Enter 'end' to finish\n"); while (work_area[0] == "\0")
pthread_mutex_lock(&work_mutex); { pthread_mutex_unlock(&work_mutex); sleep(1);
while(!time_to_exit) pthread_mutex_lock(&work_mutex); } }
{ fgets(work_area, WORK_SIZE, stdin); time_to_exit=1; work_area[0] = '\0";
pthread_mutex_unlock(&work_mutex); pthread_mutex_unlock(&work_mutex);
S. Samolej: Czytelnicy i pisarze, 5 pthread_exit(O);} 21
ucztujacych filozofow

Tutaj pokazano rozwiniecie koncepcji omoéwionej na wczesniejszym slajdzie. Program
symuluje wymiane informacji miedzy dwoma wspotbieznymi procesami z
potwierdzeniem odebrania informacji. ,Zewnetrzne” petle kontroluja wymiane
informacji pomiedzy nadawca a odbiorcg, wewnetrzne zas dokonuja ,,odpytywania”
kanatu komunikacyjnego sprawdzajgc od strony nadawcy czy blok danych (tekst) zostat
odebrany (tekst jest wtedy ustawiany na 0), a od strony odbiorcy, czy przestano nowy
blok danych (czy w buforze pojawia sie nowy tekst). Przestanie tancucha ,,end” konczy
prace systemu (watek — dziecko jest zamykany, gtéwny watek dowiaduje sie, ze wartosé
zmiennej time_to_exit wynosi 1 i réwniez koriczy dziatanie, czekajgc wczesniej na
zamkniecie pracy watku dziecka).

Taki model wymiany z potwierdzeniem ma mankament. Wymaga ciggtego
monitorowania stanu zmiennych odzwierciedlajgcych wymiane informacji (time_to_exit
i work_area). Konsumuje to czas procesora oraz wymaga zastosowania odpowiedniej
konstrukcji programu.
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WYyijscie programu

Input some text. Enter ‘end’ to finish
Whit

You input 4 characters

The Crow Road

You input 13 characters

end

Waiting for thread to finish...

Thread joined

S. Samolej: Czytelnicy

ucztujacych filo
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Jak to dziata? (1)

* W obszarze zmiennych globalnych zadeklarowano nowe zmienne
work_mutex i time_to_exit

* W gtéwnej funkcji programu zainicjalizowano mutex

* Powotano nowy watek ktoéry:

— prébuje zamkng¢ mutex (jesli jest zamkniety, to oczekuje na jego otwarcie),

— sprawdza, czy spetniony jest warunek zakonczenia watku, jesli tak, ustawia
zmienng time_to_exit na 1 i pierwszy element tablicy work_area na O,
otwiera mutex

— jesli nie, to obliczana jest dtugos¢ tekstu i ustawiana pierwszy element
tablicy work_area na 0, nastepuje tez otwarcie mutex’a (ustawienie
pierwszego elementu tablicy na 0 oznacza, ze watek zakonczyt swoje
przetwarzanie wspotdzielonej zmiennej)

— po odczekaniu 1 sekundy watek prébuje zamkng¢ mutex

— jesli zamkniecie sie powiedzie, to cyklicznie sprawdza, czy pierwszy
element tablicy jest w dalszym ciggu 0, zwalnia mutex, odczekuje 1
sekunde, prébuje zamkng¢ mutex

— jesli zawartosc tablicy ulegnie zmianie, to petla sprawdzajgca jest
przerywana, mutex pozostaje zamkniety

S. Samolej: Czytelnicy i pisarze, &

Slajd uzupetnia rozwazania zawarte w notatkach do slajdu 21.
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Jak to dziata? (2)

* W watku macierzystym :

— nastepuje préba zamkniecia mutex’a

— kiedy zamkniecie sie powiedzie w petli nastepuje odczytywanie
tekstow wprowadzanych przez uzytkownika (tekst ,,end” koriczy
dziatanie programu) i odblokowanie mutexa

— w wewnetrznej petli nastepuje sprawdzenie, czy tekst nie zostat
przetworzony, sprawdzenie nastepuje z zachowaniem wzajemnego
wykluczania w dostepie do wspoétdzielonej zmiennej (proba
zamkniecia a potem otwarcie mutex’a)

— po wykryciu odebrania danych przez watek przetwarzajgcy nastepuje
ponownie préba przejecia dostepu do danych wspotdzielonych i
wpisanie do nich nowego tekstu

— po wpisaniu do tablicy wspdtdzielonej tekstu ,,end” nastepuje
zamkniecie watku macierzystego i potomnego.

* Uwagi:
— Oba watki stosujg swego rodzaju pooling do wykrywania zmiany
stanu zmiennej dzielone;.

S. Samolej: Czytelnicy i pisarze, 5
ucztujacych filozoféw

Slajd uzupetnia rozwazania zawarte w notatkach do slajdu 21.
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A gdyby zastosowac¢ semafor do ,,potwierdzania”

var consyn : semaphore (* init 0 *)
var mutex : semaphore (* init 1 *)
process P1l; process PZ;
sem wait (mutex); sem wait (mutex);
produce (X); sem _wait (consyn);
sem post (consyn) ///// consume (X) ;
sem post (mutex); sem post (mutex);
end Pl; ° end P2;

Synchronizacja nie moze zaj$¢, bo
uniemozliwia to ,,mutex”.
Nastepuje impas (zakleszczenie).

Powstaje pytanie, czy omawiany wczes$niej model komunikacji mozna zastgpic jakims
mechanizmem wspotbieznosci, ktory usunatby aktywne ,,odpytywanie” . Rozwazmy
konstrukcje, jak na slajdzie. Prébujemy tu potaczy¢ zastosowane dwdch semaforow do
rozwigzania zagadnienia wzajemnego wykluczania (semafor mutex) oraz synchronizacji
(semafor cosyn). Proces P1 wytwarza porcje komunikatu, a P2 ma te porcje odebrac.
Modyfikowanie wspdtdzielonej zmiennej X odbywa sie w sekcji krytycznej. Wewnatrz tej
sekcji zastosowano réwniez drugi semafor (cosyn) do rozwigzania prostego schematu
synchronizacji. Proces P2 powinien zawiesi¢ swoje wykonywania (sem_wait(cosyn)) do
czasu, gdy proces P1 wyprodukuje nowg wartos¢ X i potwierdzi to wykonaniem na
semaforze operacji sem_post.

Pokazana konstrukcja ma jednak powazng wade. Jesli w ktéryms$ momencie pracy
systemu proces P2 wejdzie do sekcji krytycznej i ,,zawiesi sie” na semaforze cosyn, bo
wartosc jego licznika wtasnie wnosi 0, to nie ma mozliwosci opuszczenia sekcji krytycznej
chronionej przez semafor mutex. W konsekwencji proces P1 nigdy nie moze wejs¢ do
sekcji krytycznej chronionej przez semafor mutex i w systemie nastepuje zakleszczenie.

WNIOSEK: majac do dyspozycji tylko semafory nie mozna bez wprowadzania
mechanizmu poolingu dokonaé wymiany informacji z potwierdzeniem.
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Eliminacja zakleszczenia, ale brak zapewnienia potwierdzenia...
ZMIENNA WARUNKOWA

var c_v : condition var;
var mutex : semaphore; (* init 1 *)
var data_send : integer; (* init 0 *)
process Pl; process P2;
sem wait (mutex); sem wait (mutex);
produce (X); while (data send==0)
data send = 1; condition wait(c v);
condition_signal (c V) consume (X) ;
sem_post (mutex); data send=0;
end P1l; ° sem post (mutex);
end P2;

Na potrzeby mozliwosci dokonywania synchronizacji i komunikacji (z ew.
potwierdzeniem) dokonywanej wewnatrz sekcji krytycznej zostat prowadzony zupetnie
nowy mechanizm. Jest nim zmienna warunkowa. Dodatkowo, odblokowanie procesu
zablokowanego na zmiennej warunkowej moze odbyc sie dopiero po spetnieniu
okreslonego warunku. Wprowadza to nowe mozliwosci tworzenia modeli synchronizacji i
komunikacji w systemach wspétbieznych. Na slajdzie pokazano podstawowy schemat
programowania synchronizacji z zastosowaniem zmiennej warunkowej. W pracy tego
obiektu zawsze wspotpracujg mutex, sama zmienna warunkowa oraz wyrazenie, ktore
decyduje o odblokowaniu zmiennej warunkowej (w naszym wypadku nastepuje analiza
stanu zmiennej data_send). Praca zmiennej warunkowej zawsze odbywa sie w sekgji
krytycznej. Jesli chcemy zablokowad proces na zmiennej warunkowej wywotujemy
funkcje condition_wait(). Typowym rozwigzaniem jest zamkniecie wywotania tej funkcji
w instrukcji while(). Warunek podany w instrukcji musi by¢ prawdziwy, jesli chcemy, zeby
nastgpito zablokowanie procesu na zmiennej warunkowej. Odblokowanie procesu
zablokowanego na zmiennej warunkowej standardowo odbywa sie z poziomu innego
procesu. Musi on uruchomic operacje condition_signal(). Wtedy nastepuje
odblokowanie procesu zablokowanego na zmiennej, sprawdzenie, czy warunek
zablokowania przestaje byé prawdziwy i w zaleznosci od stanu warunku nastepuje
ponowne zablokowanie procesu (warunek jest prawdziwy) lub uruchomienie dalszych
instrukcji procesu (warunek jest nieprawdziwy). Warto zaznaczy¢, ze zastosowanie
instrukcji while() nie ma za zadanie prowadzenie w systemie mechanizmu odpytywania,
jak to byto pokazane na wczesniejszych przyktadach. While() po odblokowaniu procesu
pozwala ponownie sprawdzi¢, czy warunek odblokowania zostat spetniony. Petni réwniez
role swego rodzaju zabezpieczenia, gdyby dany watek samorzutnie ulegt odblokowaniu
(moze sie to zdarzy¢ w niektdrych implementacjach systemdw operacyjnych). Wtedy
réwniez warunek ponownie zostanie sprawdzony i proces zostanie zablokowany.

26
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Schemat programowanie synchronizacji ze zmienng warunkowg zaktada mozliwos¢
zablokowania procesu wewnatrz sekcji krytycznej. Jest to mozliwe, poniewaz w implementacji

takiej konstrukcji wspotbieznej system bedzie sie zachowywat inaczej niz w przypadku semafora.

Rozwazmy schemat synchronizacji dwdéch watkdw z zastosowaniem zmiennej warunkowej
pokazany na slajdzie. Watek1 wchodzi do sekgcji krytycznej i zostaje zablokowany na zmiennej
warunkowej. Kiedy watek1 byt w sekcji krytycznej, watek2 réwniez chciat do niej wejsé, ale
poniewaz mutex zostat przejety przez watek1, to watek2 zostat wstrzymany. Wtasciwoscia
blokad na zmiennej warunkowej jest to, ze w czasie gdy jaki$ watek zostaje zablokowany, to
moze przekazac sterowanie innemu watkowi, ktéry byt stosowat ten sam mutex. W omawianym
scenariuszu po zablokowaniu watkul na zmiennej warunkowej przekazuje on sterowanie do
watku2. W taki sposdb eliminuje sie zakleszczenie. Watek2 w pewnym momencie wykonuje
operacje cond_signal() na zmiennej warunkowej. Powoduje to odblokowanie watku na niej
zablokowanego. Jednak w wiekszosci implementacji realne odblokowanie pracy tego watku (u
nas watkul) nastepuje po opuszczeniu przez inne watki sekcji krytycznej (wykonanie
mutex_ulock() przez watek?2).

Wazna cecha cond_signal(): operacja ta jest ,bezpamieciowa”. To znaczy, jesli jest jaki$ watek
zablokowany, to zostanie do niego wystana operacja ,,odblokowujgca”. Natomiast jesli
wykonujemy cond_signal(), a w danej chwili nie ma zablokowanego watku, to system w zaden
sposoéb nie rejestruje proby odblokowania na przyszto$é: wykonanie funkcji jest zapominane.

Podsumowujgc: zmienna warunkowa jest innym niz semafor mechanizmem synchronizacji.
Odblokowanie procesu odbywa sie na podstawie spetnienia (nie-spetnienia) okreslonego
warunku. Operacje na zmiennych warunkowych wykonywane sg tylko w sekcjach krytycznych.
Nie nastepuje w takiej konstrukcji zakleszczenie, poniewaz zablokowane procesy przekazujg
sterowanie do innych proceséw wspotdzielgcych mutex (te samg sekcje krytyczng).

27



Zmienna warunkowa

* Zmienne warunkowe dostarczajg nowego mechanizmu
synchronizacji pomiedzy watkami. Podczas gdy
muteksy implementujg synchronizacje na poziomie
dostepu do wspdtdzielonych danych, zmienne
warunkowe pozwalajg na synchronizacje na podstawie
stanu pewnej zmiennej.

* Bez zmiennych warunkowych watki musiatyby
cyklicznie monitorowacé stan zmiennej (w sekcji
krytycznej), aby sprawdzi¢, czy osiggneta ona ustalong
wartosé. Podejscie takie jest z zatozenia ,,zasobozerne”.
Zmienna warunkowa pozwala na osiggniecie
podobnego efektu bez ,,odpytywania”.

* Zmienng warunkowa stosuje sie zawsze wewnatrz
sekcji krytycznej w powigzaniu z zamknieciem muteksu
(mutex lock).

To sg uwagi podsumowujgce cechy zmiennej warunkowej.



Funkcje obstugujgce zmienng warunkowg

pthread_cond_init Inicjacja zmiennej warunkowej.

pthread_cond_wait Czekanie na zmiennej warunkowej

pthread_cond_timedwait Ograniczone czasowo czekanie na zmiennej warunkowej

pthread_cond_signal Wznowienie watku zawieszonego w kolejce danej
zmiennej warunkowej

pthread_cond_brodcast Wznowienie wszystkich watkow zawieszonych w kolejce
danej zmiennej warunkowe;j.

pthread_cond_destroy Skasowanie zmiennej warunkowej i zwolnienie jej
zasobow

S. Samolej: Czytelnicy

ucztujacych filo

W standardzie POSIX zmienna wprowadzono mozliwo$¢ stosowania zmiennych
warunkowych. Podstawowe funkcje zestawiono w tabeli.



Parametry funkc;ji (1)
Inicjacja zmiennej warunkowej

int pthread cond_init(pthreads cond_t *zw,
pthreads condattr_t attr)

zw Zadeklarowana wcze$niej zmienna typu

pthread cond_t.

attr Atrybuty zmiennej warunkowej. Gdy attr jest réwne NULL
przyjete bedg wartosci domysine.

Zawieszenie watku w oczekiwaniu na sygnalizacje

int pthread cond wait(pthreads_cond t *zw,
pthread mutex_ t *mutex)

zw Zadeklarowana i zainicjowana zmienna typu
pthread cond t.

mutex Zadeklarowana i zainicjowana zmienna typu
pthread mutex_t.

Zastosowanie zmiennej musi by¢ poprzedzone jej inicjalizacja.

Funkcja pthread_cond_wait uruchamia zablokowanie procesu na zmiennej. Prosze
zwrdci¢ uwage na to, ze w implementacji POSIX jako parametry funkcji podaje sie
uchwyt do zmiennej warunkowej i do mutexa, ktéry chroni jej wykonywanie.
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Parametry funkc;ji (2)
Wznowienie zawieszonego watku

int pthread cond_signal (pthreads_cond t *zw)

zw Zadeklarowana i zainicjowana zmienna typu

pthread cond_t.

Jeden z watkéw zablokowanych na zmiennej warunkowej zw zostanie
zwolniony.

Wznowienie wszystkich zawieszonych watkow

int pthread cond brodcast (pthreads cond t *zw)

zw Zadeklarowana i zainicjowana zmienna typu

pthread cond_t.

Wszystkie watki zablokowane na zmiennej warunkowej zw zostang
zwolnione.

Funkcja pthread_cond_signal() zwalnia doktadnie jeden proces zablokowany na
zmiennej warunkowej. O tym nie wspominatem, ale na zmiennej moze by¢ zablokowane
wiecej watkow (po prostu kazdy z nich wykona cond_wait() na tej samej zmiennej w
sekcji krytycznej chronionej przez ten sam mutex).

Funkcja pthread_cond_broadcast() zwalnia wszystkie watki zablokowane na zmiennej
warunkowej. Wszystkie one uruchamiajg swoje obliczenia. Te, dla ktérych warunek
pozwala na przerwanie zablokowania sg odblokowywane, pozostate zas ponownie sg
zawieszane.

Nalezy pamietaé, ze funkcje signal i broadcast sg bezpamieciowe. Jesli w chwili ich
wywotania nie bedzie zablokowanych proceséw, to wywotanie funkcji nie pozostawi
zadnego sladu w systemie.
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Schemat stosowania zmiennej warunkowej

// Watek oczekujagcy na warunek
pthread mutex_ lock (&m)

while( ! warunek )
pthread cond wait( &cond, &m)

pthread mutex_ unlock (&m)

/IWatek ustawiajgcy warunek i sygnalizujacy jego spetnienie
pthread mutex lock (&m)

ustawienie warunku
pthread cond_signal ( &cond)

pthread mutex unlock (&m)

S. Samolej: Czytelnicy
ucztujacych filozofow

Slajd jeszcze raz pokazuje schemat programowania synchronizacji z zastosowaniem
zmiennych warunkowych.
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Rozwigzanie synchronizacji bez zakleszczen (1)

#include <pthread.h> void *consumer(void *t) {
#tinclude <stdio.h> inti;
#include <stdlib.h> for (i=0; i < TCOUNT; i++) {
#include <unistd.h> pthread_mutex_lock(&cond_mutex);
#tdefine TCOUNT 5 while (data_send == 0) {
#tdefine NUM_THREADS 2 printf("consumer_waits\n");
pthread_mutex_t cond_mutex; pthread_cond_wait(&cond_varl, &cond_mutex);
pthread_cond_t cond_varl; }
int shared_var=0; data_send=0;
int data_send=0; printf("consumer i: %d, shared_var: %d, data_send:
void *producer(void *t) { %d\n",i,shared_var,data_send);
inti; pthread_mutex_unlock(&cond_mutex);
for (i=0; i < TCOUNT; i++) { }
pthread_mutex_lock(&cond_mutex); pthread_exit(NULL);
shared_var++; data_send=1; }
pthread_cond_signal(&cond_varl);
printf("producer i: %d, shared_var: %d,
data_send: %d\n",i,shared_var,data_send);
pthread_mutex_unlock(&cond_mutex);
//sleep(4);
}
pthread_exit(NULL);
}

S. Samolej: Czytelnicy i pisarze, 5
ucztujacych filozoféw

Na slajdzie pokazano petng implementacje synchronizacji 2 proceséw z zastosowaniem
zmiennej warunkowej. Producent inkrementuje zmienng shared_var i ustawia drugg
zmienng data_sent w celu odblokowania konsumenta. To jest rozwigzanie tylko
synchronizacji. Konsument zostanie odblokowany tylko jesli jest zablokowany...



Rozwigzanie synchronizacji bez zakleszczen (2)

int main(int argc, char *argv[])
{
inti;
pthread_t threads[2];
pthread_attr_t attr;

/* Initialize mutex and condition variable objects */
pthread_mutex_init(&cond_mutex, NULL);
pthread_cond_init (&cond_varl, NULL);
pthread_cond_init (&cond_var2, NULL);

/* For portability, explicitly create threads in a joinable
state */
pthread_attr_init(&attr);
pthread_attr_setdetachstate
(&attr, PTHREAD_CREATE_JOINABLE);
pthread_create
(&threads[0], &attr, producer, (void *)NULL);
pthread_create
(&threads[1], &attr, consumer, (void *)NULL);

/* Wait for all threads to complete */

for (i = 0; i < NUM_THREADS; i++) {
pthread_join(threadsl[i], NULL);

}

/* Clean up and exit */
pthread_attr_destroy(&attr);
pthread_mutex_destroy(&cond_mutex);
pthread_cond_destroy(&cond_varl);
pthread_exit (NULL);

Wyijscie programu

consumer_waits

producer i: 0, shared_var: 1, data_send: 1
producer i: 1, shared_var: 2, data_send: 1
producer i: 2, shared_var: 3, data_send: 1
producer i: 3, shared_var: 4, data_send: 1
producer i: 4, shared_var: 5, data_send: 1
consumer i: 0, shared_var: 5, data_send: 0
consumer_waits

S. Samolej: Czytelnicy i pisarze, 5

34

ucztujacych filozoféw

Druga cze$¢ petnego kodu synchronizacji z zastosowaniem zmiennej warunkowej.
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Komunikacja z potwierdzeniami
ZMIENNA WARUNKOWA

var c_ vl, c v2 : condition var;
var mutex : semaphore; (* init 1 *)
var data_send : integer; (* init 0 *)
process P1l; process P2;
sem wait (mutex); sem_wait (mutex);

;roduce (X) 7 while(data_send == 0)
data send = 1; condition_wait(civl};
condition_signal (c_vl) consume (X) ;
while (data send == 1) lata send=0;

conditio;al_wait\(:71'2 7 onditional signal(c_v2
sem_post (mutex); sem post (mutex);
end Pl; end P;;

S. Samolej: Czytelnicy i pisarze, 5
ucztujacych filozoféw

Stosujgc dwie zmienne warunkowe w jednej sekcji krytycznej mozemy rozwigzac
problem komunikacji z potwierdzeniem bez zastosowania poolingu. Nadawca kolejno (w
sekcji krytycznej) wytwarza porcje informacji, ustala zmienng data_send na 1,
odblokowuje pierwszg zmienng warunkowa, zawiesza swoje dziatanie na drugiej
zmiennej warunkowej. Odbiorca za$ zawiesza swoje dziatanie dopdki nie zostanie
wystana pierwsza porcja danych (modyfikacja zmiennej X). Po pobraniu danych wysyta
sygnat odblokowujgcy nadawce.

Taki model komunikacji nosi nazwe spotkan (randek). Mozna z jego zastosowaniem
rozwigzac¢ wiekszos¢ problemdw programowania wspétbieznego. Wspodtbiezny jezyk Ada
stosuje go jako bazowy mechanizm do synchronizacji. W podrecznikach do tego jezyka
jest pokazane, jak z mechanizmu spotkan ,wyprowadzi¢” semafory i rozwigzania innych
typowych schematédw komunikacyjnych w systemach wspétbieznych.
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Rozwigzanie komunikacji z potwierdzeniami (1)

#include <pthread.h>

#include <stdio.h>

#include <stdlib.h>

#include <unistd.h>

#define TCOUNT 5

#define NUM_THREADS 2
pthread_mutex_t cond_mutex;
pthread_cond_t cond_varl, cond_var2;
int shared_var=0;

int data_send=0;

void *producer(void *t) {
inti;
for (i=0; i < TCOUNT; i++) {
pthread_mutex_lock(&cond_mutex);
shared_var++;
data_send=1;
printf("producer i:%d,
shared_var: %d\n",i,shared_var);
pthread_cond_signal(&cond_var1l);
while(data_send==1) {
printf("producer waits\n");
pthread_cond_wait(&cond_var2, &cond_mutex);
}
pthread_mutex_unlock(&cond_mutex);
}
pthread_exit(NULL);
}

void *consumer(void *t)
{
inti;
for (i=0; i < TCOUNT; i++)
{
pthread_mutex_lock(&cond_mutex);
while (data_send == 0) {
printf("consumer_waits\n");
pthread_cond_wait(&cond_varl, &cond_mutex);
}
printf("consumer i: %d, shared_var: %d\n",i,shared_var);
data_send=0;
pthread_cond_signal(&cond_var2);
pthread_mutex_unlock(&cond_mutex);
}
pthread_exit(NULL);

S. Samolej: Czytelnicy i pisarze, 5 3¢
5
ucztujacych filozoféw

Kolejne 2 slajdy pokazujg petng implementacje schematu komunikacji z zastosowaniem
spotkania.



Rozwigzanie komunikacji z potwierdzeniami (2)

int main(int argc, char *argv[])
{
inti;
pthread_t threads[2];
pthread_attr_t attr;

/* Initialize mutex and condition variable objects */
pthread_mutex_init(&cond_mutex, NULL);
pthread_cond_init (&cond_varl, NULL);
pthread_cond_init (&cond_var2, NULL);

/* For portability, explicitly create threads in a joinable
state */

pthread_attr_init(&attr);
pthread_attr_setdetachstate(&attr,
PTHREAD_CREATE_JOINABLE);
pthread_create(&threads[0], &attr, producer, (void
*)NULL);

pthread_create(&threads[1], &attr, consumer, (void
*)NULL);

/* Wait for all threads to complete */

for (i = 0; i < NUM_THREADS; i++) {
pthread_join(threadsl[i], NULL);

}

pthread_attr_destroy(&attr);
pthread_mutex_destroy(&cond_mutex);
pthread_cond_destroy(&cond_varl);
pthread_cond_destroy(&cond_var2);
pthread_exit (NULL);}

Wyjscie programu

S. Samolej: Czytelnicy i pisarze, 5
ucztujacych filozoféw

consumer_waits

producer i:0, shared_var: 1
producer waits

consumer i: 0, shared_var: 1
consumer_waits

producer i:1, shared_var: 2
producer waits

consumer i: 1, shared_var: 2
consumer_waits

producer i:2, shared_var: 3
producer waits

consumer i: 2, shared_var: 3
consumer_waits

producer i:3, shared_var: 4
producer waits

consumer i: 3, shared_var: 4
consumer_waits

producer i:4, shared_var: 5
producer waits

consumer i: 4, shared_var: 5 .
ubuntu@ubuntu:N/Projects/cond_var_p_cl/bin/Deb)u7g$
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*  Szkic rozwigzania:

1 rendezvous

2

3 mutex.wait()

4 count = count+1
5 mutex.signal()

6

7 if count == n: barrier.signal()
8

9 barrier.wait()

10 barrier.signal()
11

12 critical point

Bariera — synchronizacja wielu watkow

bariera N=3
pthread_barier_wait odbloklowanie
. \\ -

./ \ =~ \! o~

! M | »
Watek 3 / =\ , o
Watek 2 N, I .
Watek 1 l PR

»

Bariera jest narzedziem do synchronizacji
procesow dziatajgcych w ramach grup.
Wywotanie bariery powoduje
zablokowanie zadania biezgcego do chwili
gdy zadana liczba

watkéw zadan nie wywota tej procedury.

S.Samo

Podstawowym mechanizmem synchronizacji wielu watkéw jest powotanie puli watkéw,
a nastepnie oczekiwanie na zakonczenie ich wszystkich poprzez wywofanie zestawu
funkcji pthread_join(). Tak naprawde w tym podejsciu w chwili synchronizacji watki sg
niszczone, a wznowienie obliczen polega na ponownym ich utworzeniu. Problem bariery
zachodzi, gdy chcielibysmy zsynchronizowa¢ kilka watkéw z puli, ale nie konczy¢ ich
obliczen. Przyktadowo, 3 z puli 10 watkdw musi sie zsynchronizowac, to znaczy wszystkie
3 muszg zakoniczy¢ pewng faze obliczen, zeby potem w poprawny sposdb prowadzi¢

swoje niezalezne obliczenia. Problem mozna rozwigzaé z zastosowaniem dos¢

rozbudowanych konstrukcji opartych na semaforach. W standardzie POSIX jest jednak

gotowa konstrukcja pozwalajgca na taki sposéb synchronizacji.
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Inicjalizacja bariery

int pthread barrier init( pthread barrier t * barrier,
pthread barrierattr_ t * attr

unsigned int count )

barrier Zadeklarowanazmiennatypu pthread barierr t.

attr Atrybuty. Gdy NULL uzyte sg atrybuty domysine

count Licznik bariery

Funkcja powoduje zainicjowanie bariery z wartoscig licznika count.

Czekanie na barierze

int pthread barrier wait( pthread barrier t * barrier )
barrier Zadeklarowana i zainicjowana zmienna typu

pthread barierr t.

Funkcja powoduje zablokowanie watku biezgcego na barierze. Gdy

count watkéw zablokuje sie na barierze to wszystkie zostang
odblokowane.

Funkcja zwraca BARRIER SERIAL THREAD dla jednego z watkéw
(wybranego arbitralnie) i O dla wszystkich pozostatych watkéw. Warto$¢
licznika bedzie taka jak przy o\st\atr\]iejf inicjacji ba‘ri)ery.

cztujacych filozofow

Obstuga bariery jest nieskomplikowana. Po pierwsze trzeba jg zainicjowac pewna

poczatkowa wartoscig oznaczajac liczbe watkdw, ktére majg byc za jej pomoca

zsynchronizowanych. W watkach, ktére majg osiagna¢ wspdlny punkt synchronizacji w
tym miejscu programu nalezy wywotac¢ funkcje ptheread_barrier_wait(). Kazde z
wywotan funkcji dekrementuje licznik i dopdki jest on wiekszy od 0 to zawiesza dany
watek. Wywotanie funkcji, w ktérym wartos¢ licznika osigga wartos¢ 0 nie blokuje
danego watku i réwnoczes$nie odblokowuje wszystkie watki uprzednio zablokowane na

barierze. Czyli wywotanie przez ostatni najwolniejszy watek funkcji

ptheread_barrier_wait() odblokowuje wszystkie inne watki, ktéore w danym miejscu

prowadzenia obliczen miaty sie zsynchronizowac.

39



Kasowanie bariery

int pthread barrier destroy( pthread barrier t * barrier )
barrier Zadeklarowana i zainicjowana zmienna typu

pthread barierr t.
Funkcja powoduje skasowanie bariery

Funkcja usuwa bariere z systemu.
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Przyktad zastosowania bariery

#include <sys/types.h>

#include <pthread.h>

#include <malloc.h>
pthread_barrier_t * my_barrier;
void * thread1(void * arg){
printf("Watek 1 przed bariera\n");
pthread_barrier_wait(my_barrier);
printf("Watek 1 po barierze \n");}

void * thread2(void * arg){
printf("Watek 2 przed bariera\n");
pthread_barrier_wait(my_barrier);
printf("Watek 2 po barierze \n");}

int main(){

pthread_t wil,w2;

my_barrier = (pthread_barrier_t*)malloc(sizeof(pthread_barrier_t));
pthread_barrier_init(my_barrier, NULL, 2);

pthread_create(&w1, O, threadl, 0);

pthread_create(&w?2, 0, thread2, 0);

pthread_join(w1, 0);

pthread_join(w2, 0);

return 0;}

S. Samolej: Czytelnicy i pisarze, 5

ucztujacych filozoféw

Aplikacja pokazuje proste zastosowanie barier. W systemie wyrdzniono 2 watki, ktére na
pewnym etapie swoich obliczert majg sie zsynchronizowac¢. W czasie startu systemu
barira jest ustawiana na wartos¢ 2. Analizujgc wykonywanie sie programu mozna
zauwazyc, ze oba watki wykonujg pierwszg czes$¢ obliczen, a nastepnie synchronizujg sie i
wykonuja druga czes¢ obliczen, zgodnie z intencjg pracy bariery.



Cykl zmian standow procesu

Do wprowadzenia nastepnego mechanizmu wzajemnego wykluczania potrzebne jest
przypomnienie podstawowych standw procesu w systemie operacyjnym. Proces uruchamiany
jest w stanie ,nowy”. Po otoczeniu go odpowiednimi strukturami danych staje sie on ,gotowy”
do wykonywania. Jesli system operacyjny uzna, ze moze by¢ wykonywany, to przechodzi do
stanu ,,wykonywany”. Opuszczenie tego stanu moze sie odby¢ na 3 sposoby: zakoriczenie
obliczen (,Zakonczony”), przetgczenie procesu i przeniesienie go do stanu ,,gotowy” lub
zawieszenie jego wykonywania (np. oczekiwanie na mutex) do momentu pojawienia sie jakiego$
zdarzenia (,,oczekujgcy”). Jesli do zapewnienia wzajemnego wykluczania stosujemy mutexy, to
wznowienie procesu odbywa sie z pewnym naturalnym opdznieniem. Po odblokowaniu mutexa
proces najpierw przechodzi ze stanu ,,oczekujacy” do ,,gotowy”, a dopiero potem do
,wykonywany”. Zaletg tego rozwigzania jest minimalne zaangazowanie procesora. Reaguje on
tylko na zdarzenia.

W pewnych wypadkach moze nam zaleze¢ na szybszej reakcji systemu na zwolnienie obiektu
zapewniajgcego wzajemne wykluczanie. Takim wypadku mozna zastosowac wirujgce blokady.
Wirujaca blokada co do zasady zachowuje sie jak mutex. Mozna jg probowac przejgé i zwolnic.
Rdéznica w jej ,zachowaniu” wynika z implementacji. W czasie wykonywania operacji lock()
nastepuje przejecie blokady lub zablokowanie na niej procesu (bo ktos inny jg juz wczesniej
przejat). Zablokowany proces nie przechodzi tu jednak w stan , oczekujgcy” tylko przenoszony
jest do stanu ,,gotowy”. Po jakims$ czasie proces jest wznawiany, sprawdzany jest stan blokady.
Jedli jest ona zajeta, to znowu proces jest przenoszony do stanu ,,gotowy”... Nastepuje
»Wirowanie” procesu pomiedzy stanami ,gotowy” i ,,wykonywany”...

Taka konstrukcja powoduje samorzutne wznawianie procesu i konsumowanie dodatkowego
czasu procesora. Gwarantuje jednak szybszg kontynuacje obliczen przez proces po uzyskaniu
dostepu do blokady. Wirujgce blokady sg tez w niektérych systemach operacyjnych jedynymi
mechanizmami wzajemnego wykluczania pozwalajgcymi wspétdzieli¢ zmienne pomiedzy
procedurami obstugi przerwan a procesami.
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Wirujgce blokady

Wirujace blokady sg srodkiem zabezpieczania sekcji krytycznej.
Wykorzystujg jednak czekanie aktywne zamiast przetgczenia kontekstu
watku tak jak sie to dzieje w muteksach.

Inicjacja wirujgcej blokady

int pthread spin_init( pthread spinlock t *blokada,
int pshared)

blokada - ldentyfikator wirujgcej blokady pthread spinlock t
pshared -

e PTHREAD PROCESS_SHARED - na blokadzie moga

operowac watki nalezgce do réznych proceséw

e PTHREAD PROCESS PRIVATE - na blokadzie mogg

operowac tylko watki nalezgce do tego samego procesu

Funkcja inicjuje zasoby potrzebne wirujacej blokadzie. Kazdy proces, ktéry moze siegngé
do zmiennej identyfikujgcej blokade moze jej uzywaé. Blokada moze byé w dwdéch

stanach:
- Wolna
- Zajeta

S. Samolej: Czytelnicy i pisarze, &

Wirujaca blokade trzeba zainicjalizowac...
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Zajecie blokady

int pthread spin_ lock( pthread spinlock t * blokada)
blokada Identyfikator wirujacej blokady — zmienna typu

pthread spinlock_t

Dziatanie funkciji zalezy od stanu blokady. Gdy blokada jest wolna
nastepuje jej zajecie. Gdy blokada jest zajeta watek wykonujacy funkcije
pthread spin_lock(...) ulegazablokowaniudo czasu gdy inny
watek nie zwolni blokady wykonujgc funkcje
pthread spin unlock(...).

Préba zajecia blokady

int pthread spin_trylock( pthread spinlock t *
blokada)

blokada Identyfikator wirujacej blokady — zmienna typu

pthread spinlock_t

Dziatanie funkciji zalezy od stanu blokady. Gdy blokada jest wolna
nastepuje jej zajecie — funkcja zwraca warto$¢ EOK. Gdy blokada jest
zajeta nastepuje natychmiastowy powr6t i funkcja zwraca statg EBUSY

Préba przejecia moze sie odbywac z zastosowanie funkcji lock (proces sie blokuje, jesli
nie uzyska dostepu do blokady) lub trylock (jesli blokada jest do przejecia, to nastepuje
jej przejecie, jesli nie funkcja zwraca btad i sterowanie do procesu). Funkcja trylock moze
postuzy¢ do utrzymywania zywotnosci w systemie pomimo przedtuzajgcego sie
gtodzenia zadan.
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Zwolnienie blokady

int pthread spin unlock( pthread spinlock t * blokada)
blokada Identyfikator wirujacej blokady — zmienna typu

pthread spinlock_t

Dziatanie funkciji zalezy od stanu blokady. Gdy sg watki czekajgce na
zajecie blokady to jeden z nich zajmie blokade. Gdy zaden watek nie
czeka na zajecie blokady bedzie ona zwolniona.

Skasowanie blokady

int pthread spin_destroy( pthread spinlock t * blokada)
blokada Identyfikator wirujgcej blokady — zmienna typu

pthread spinlock_t

Funkcja zwalnia blokade i zajmowane przez nig zasoby.

S. Samolej: Czytelnicy i pisarze, 5
ucztujacych filozofow

Zwolnienie blokady odbywa sie z zastosowaniem funkcji unlock. Blokade po zakoriczeniu
aplikacji nalezy zwrdcié do systemu operacyjnego (destreoy).



Przyktad programu stosujgcego wirujgca blokade

#include <string.h>
#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <pthread.h>
#include <unistd.h>
void *thread_function(void *arg);
pthread_spinlock_t *blokada;
int main() {
intres; pthread_t a_thread; void *thread_result;
blokada = (pthread_spinlock_t *)
malloc(sizeof(pthread_spinlock_t));
res =
pthread_spin_init(blokada,PTHREAD_PROCESS_SHARED);
if (res 1= 0) { perror("Spinlock initialization failed");
exit(EXIT_FAILURE); }
res = pthread_create(&a_thread, NULL,
thread_function, NULL);
if (res 1= 0) { perror("Thread creation failed");
exit(EXIT_FAILURE); }
while(1)
{ pthread_spin_lock(blokada);
printf("Spin lock taken by thread 1..\n");
sleep(5);
pthread_spin_unlock(blokada);

pthread_spin_destroy(blokada);
res = pthread_join(a_thread, &thread_result);
if (res 1=0) { perror("Thread join failed");
exit(EXIT_FAILURE);}
printf("Thread joined\n");
exit(EXIT_SUCCESS);
}

void *thread_function(void *arg) {
int res;
sleep(1);
while(1)
{ res = pthread_spin_trylock(blokada);
if(res 1= 0)
{ printf("Spin lock busy...\n");
sleep(1); }
else
{ printf("Spin lock taken by thread 2...\n");
sleep(1);
pthread_spin_unlock(blokada);
printf("Spin lock released by thread 2..\n");
sleep(1); }
}
pthread_exit(0); }

printf("Spin lock released by thread 1..\n");
sleep(3); '}

S. Samolej: Czy

elnicy i pisarze, 5

ucztujacych filozoféw

Na slajdzie pokazano przyktad aplikacji stosujgcej wirujacg blokade do blokowania
dostepu. Rozwigzywany jest tu klasyczny problem wzajemnego wykluczania. Warto
zwrdci¢ uwage na zastosowanie wersji funkcji z przedrostkiem ,try” do sprawdzania, czy
mozna przejgé blokade.
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Dyskusja

* W przyktadowym programie pracujg 2 watki —1
macierzysty i 1 potomny.

* W watku macierzystym zastosowano wirujgcg
blokade do ochrony sekcji krytycznej

* W watku potomnym nastepuje cykliczne
sprawdzenie, czy blokada jest zamknieta, czy
wolna, jesli jest wolna to nastepuje przejscie
sekcji krytycznej. W przeciwnym wypadku
uzytkownikowi jest przekazywany komunikat, ze
blokada jest zajeta.

Najwazniejsze uwagi do kodu ze slajdu 46.
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