()

Tavoite

% Minimoi virhemahdollisuuksia
1 poissulkeminen ohjelmoijan vastuulla
O P():t ja V():t siella, taalla ja tuolla - menikdhan oikein?
% Yksityiskohtia pois ohjelmoijalta kdantajalle
1 mité yhteisia muuttujia prosesseilla
1 mik& semafori liittyy mihinkin kriittiseen alueeseen
1 missé kohdassa kriittiset alueet sijaitsevat ohjelmakoodissa
& Kaantdja voisi tuottaa koodia, jossa
1 yhteiskayton automaattinen kontrollointi
1 yhteisid muuttujia kaytetaén vain kriittisen alueen sisalla
1 kriittiselle alueelle siirrytaan ja sielta poistutaan oikein
% mutta saattaa rajoittaa rinnakkaisuutta

Rio s 2005/ Lisa Martinen

5.

Semafori

& perusmekanismi synkronointiin
1 voidaan systemaattisesti ratkaista synkronointiongelmia

% melko alhaisen tason mekanismi => helppo

tehda virheita
1 unohtaa jokin P- tai V-operaatio
1 tehdd ylimaaraisia P- tai V-operaatioita
1 kéyttaa vaaraa semaforia
1 unohtaa suojata jokin kriittinen alue
% Globaaleja muuttujia
1 Varmistuttava etta kaikki osat yhdessé toimivat oikein
% samaa mekanismia kaytetdan seka
poissulkemiseen ett& ehtosynkronointiin
1 Kunkin P- ja V-operaation tarkoitus?
Rio s 2005 / Liisa Marttinen

& “Semaphores are like goto's and
pointers: mistake prone, work okay

but lack structure and "“discipline™.”

1 adisastrous typo: V(S); criticalSection(); V(S)

1 leads to deadlock: P(S); criticalSection(); P(S)

1 can lead to deadlock:
P1: P(Q); P(S); ...
P2: P(S); P(Q); ...

V(S); V(Q);
V(Q); V(S);

Rio s 2005/ Lisa Martinen

Monitori

Rio s 2005/ Lisa Martinen

Monitori Hoare 1974

& Kapseloitu data + sita kasittelevat operaatiot

1 abstraktit objektit ja julkiset metodit
1 Vain metodeilla voi kasitella dataa
& Kaikki yhteiset, pysyvat muuttujat monitorin
sisalla

% Tarjoaa automaattisesti poissulkemisen
1 vain yksi monitorin aliohjelma kerrallaan aktiivinen
1 muut prosessit voivat olla odottamassa -
joko paasya monitoriin tai monitorin ehtomuuttujassa
1 kaantajal

% Aktiivinen prosessi - passiivinen monitori
1 Prosessi kutsuu monitorin proseduuria

Rio s 2005/ Lisa Martinen

5.




Hyotyja

& Kutsuvan prosessin ei tarvitse valittaa siita,
kuinka monitorin aliohjelmat (proseduurit) on
toteutettu.

% Monitorin toteuttajan ei tarvitse valittaa siita,
missé ja miten sen proseduureja kutsutaan.

% => voidaan toteuttaa erikseen

% => rinnakkaisten ohjelmien tekeminen tulee
helpommaksi, samoin niiden ymmartaminen.
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Toteutus

% eri ohjelmointikielissé& erilaiset maarittelyt
% Osa ohjelmointikielta =>
kaantaja osaa generoida monitorin
toteutuksen koodin koodin
% poissulkemisen toteuttaminen:
ohjelmointikielessé&, kirjaston avulla tai
kayttdjarjestelmassa
1 yhden prosessorin koneessa keskeytykset kieltamalla
1 monen prosessorin koneessa lukoilla ja keskeytykset kieltamalla
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Esittely (Andrewsin kirjassa ja kurssilla kaytetty)

monitor Mname {
pysyvien muuttujien maarittely
proseduurit
alustuslauseet

}

% Monitori staattinen ’olio’
1 Prosessi kutsuu monitorin proseduureja
1 Monitorin muuttujien arvot pysyvét niin kauan
kuin monitori on olemassa (permanent)
Kutsu
call Mname.opname(arguments)
(Mname voidaan jattéa pois, jos opname on yksikasitteinen)
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Monitori on abstraktin datatyypin
ilmentyma =>

% Vain proseduurien nimet (opname) nakyvat
monitorin (mname) ulkopuolelle

% Monitorissa ei voi viitata monitorin
ulkopuolisiin muuttujiin, vain monitorissa
maéaariteltyihin ja parametrina (arguments)
saatuihin

% Monitorin pysyvat muuttujat alustetaan
ennen kuin yhtdk&an sen proseduuria
kutsutaan eli heti monitorin luomisen
yhteydess& suoritetaan alustuslauseet
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Prosessien synkronointi monitorilla

% poissulkeminen (mutual exclusion)
1 implisiittista
1 vain yksi prosessi voi olla aktiivisena monitorissa eli
suorittamassa jotain monitorin proseduuria
1 ei useaa prosessia suorittamassa samaa proseduuria
1 ei useaa prosessia suorittamassa eri proseduureja
1 ohjelmoijan ei siis tarvitse huolehtia tasta
% ehtosynkronointi

1 ohjelmoijan vastuulla; vain ohjelmoija tietad, millaista synkronointia
prosessien valilla tarvitaan

1 téytyy ohjelmoida eksplisiittisesti
1 ehtomuuttujia (condition variables) kayttéaen

Rio s 2005/ Lisa Martinen 5-11

quene of
entering

Jprocesses Monitorin muuttujat
yhteiskaytossa.

monitor waiting arca Entrance
0o ) ; )
émmmm Vain yksi prosessi
kerrallaan suorittaa
lncal data monitorin koodia.

‘ Huom! SW-monitori ‘

condition c1

ewaitlcl) condition variables

Proseduureissa voi

Stallings Fig. 5.21:
code Structure of

urgent quene

: Procedure | kayttaa paikallisia
Im:m_. muuttujia,
condition cn E kullakin prosessilla
e - niistda oma kopio
E rocedure k (pinossa).

a Monitor.

cignal ?

[]i[}
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Ehtomuuttujat ja operaatiot

% cond cv
1 ei arvoa - vain jono ehtoa cv odottaville Blocked-tilaan siirretyille
prosesseille (paikka odotukselle, “odotushuone”
% wait(cv)
1 laita prosessi jonoon odottamaan operaatiota signal()
1 prosessi joutuu aina jonoon!
% signal(cv)
1 jos jono tyhja, "no operation”, ehtomuuttuja "ei muista”
1 jos jonossa prosesseja, herété jonon ensimmainen
1 “huuto odotushuoneeseen: Seuraava!”
& empty(cv)
1 palauta true, jos jono on tyhja

vrt. semafori!
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% Monitorin kayttévuorot koodattava
eksplisiittisesti
& synkronointi aina ohjelmoijan vastuulla
1 jos prosessi ei voi jatkaa monitorin siséalla,
vapauta monitori muiden kayttoon: kutsu wait(cv)
1 odotus tavallaan monitorin ulkopuolellla, passiivisena!
1 kun odotukseen liittyva ehto tulee todeksi, kutsu signal(cv)

% signal() herattdd monitorin siséalla jo olleen
toisen prosessin
A Kumpi saa jatkaa proseduurissaan?
1 Heréattaja?
1 Herétetty?
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Signaloinnin vaihtoehdot

% Signal and Continue (nonpreemptive)
1 signaloija jatkaa, herétetty prosessi suoritukseen myshemmin, kun
aikanaan saa monitorin haltuunsa
& Signal and Wait (preemptive)

1 signaloija odottaa, heratetty saa jatkaa heti (= prosessin vaihto)
1 ks. Fig 5.21: signaler into urgent queue

& Odottavat prosessit ehtomuuttujan jonossa
1 Odotus poissuljetun alueen ulkopuolella
1 ks. Fig 5.21 monitor waiting area

& My0Os uudet prosessit kilpailemassa paasysta monitorin
sisalle
1 Onko ehto enaa true, kun heratetty paasee jatkamaan?

% Signal and Continue
1 Java, POSIX: phtreads-kirjasto, Andrewsin kirja (taméa kurssi)...
1 S&C vain vihje, etta juuri silloin vaadittu ehto true,
ehto ei kuitenkaan valttamatta enaa ole voimassa,
kun herétetty prosessi paasee jatkamaan odotuskohdastaan
O tarkistettava ennenkuin voi jatkaa!

Condition
variable queue
Wait
Executing
in monitor

% Signal and Wait
1 kirjallisuudessa sC

Return

1 Tarkastettava uudelleen! sw
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\‘ ; i ; il ——— [ ; ik ; ] \‘ ; il ; il ; il ; ik ; il
Semaforin toteutus monitorina © Sanal and
% P(s): <await(s >0) s=s-1;> OO U? ent
if (s ==0) wait (pos); s=s-1; O g
& V(s): <s=s+1> — 00 wait
s=s+1; signal(pos);
o O
% monitor Semaphore { L?Lngilék?os O
ints = 0; cond pos; kaytetsan o
' ' 14 . signal(pos
procedure Psem() { S(Xta’? pos O gnal(pos)
if (s == 0) wait (pos);
) s=s-1; [Enté jos if:n tilalla while? Tilanne OK
procedure Vsem() { vapautetun
s=s+1; prosessin
signal (pos); mennessa
. | . -
monitoriin: Signal and wait (SW) ‘
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% Miten saataisiin toimimaan myds FIFOna my6s

SC:t&a kaytettaessa?

% condition passing (vrt. paton passing)

o) O % procedure Psem() {
poS O . signal(pos) if (s ==0) wait (pos);

Onko tilanne O else s=s-1;

enaa }

turvallinen procedure Vsem() {

vapautetun if t -5 41

prosessin i (em;f) y(pos)) s = s +1;

pésstessi - - else signal (pos);

monitoriin? Signal and continue (SC) }

Rio s 2005 / Liisa Marttinen 5-19 Rio s 2005 / Liisa Marttinen 5-20
I : i, : i, : 10 : 10 : 1 I : i, : i, : i, : 10 : n
t ; il ; il ; e ; e ; ] t i il i il i il i e ; il

monitor Semaphore {
fm:- 1 1 1 int s = 0; ## s >= 0
Esim: Semaforin toteutus monitorin avulla R e B i i iien i s
% Andrews Fig. 5.2 procedure Psem() {
1 Signal and Wait: FIFO semaphore (s == 0) wait(pos);
1 ehto varmasti voimassa, kun herétetty suoritukseen 3 s = s-1;
1 Signal and Continue: kun heréttaja poistuu monitorista, monitorin procedure Vsem() {
jonossa ensimmainen saa paasee monitoriin (ei valttamatta juuri s = gil;
heratetty) signal (pos) ;
1 muuttujien arvot saattaneet muuttua uudelleen, 3}
ennenkuin heratetty paasee suorituksen }

% Andrews Fig 5.3: Andrews Fig. 5.2 ! —

1 FIFO semaphore using passing the condition Whllevarmlstaa, aFa ehtp onyha voimassa. SEt?Stataﬂn

1 Odotettu ehto voimassa, ‘ojenna’ se sellaisenaan heratettéville ennen kuin prosess saa jatkaa. Jos ehto ei ole voimassa
1 ehto varmasti voimassa, kun herétetty jatkaa (joku toinen on muuttanut sité), prosess joutuu uudelleen
1 muille prosesseille ehto ei ole voimassa (sita ei merkita odotustilaan (heratettiin turhaan, joku p&asi etuilemaan).
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monitor FIFOsemaphore { condition pasng
int =0; ## s >=0 etdd et | )
cond pos; # signaled when s > 0 aa 'UI Un N
procedure Psem() { OdOttaJaI paasa/at
[if](s == 0) monitoriin FIFO-
wait (pos) ; jérjestyksessd
else .
= 8-1; (Sgnal(pos))
} . .
Ceceonticess Bl 4 Monitoriin pyrkijat Synkronointi
B ot paastetadn etenemadn,
else ’ vain josodottajia € ole:
signal (pos); condition passing e muuteta ehtoa =>
} - joutuvat odotustilaan.
} Andrews Fig. 5.3.
if, koska ehto e ole voimassa; muut pysahtyvét
tahan, mutta vapautettu odottaja ei endatarkasta
Rios 2005/ L] ehtoa, vaan etenee monitorissa 5-23 Rio s 2005/ Liisa Martinen 5-24




Synkronointi (Condition Synchronization)

monitor Bounded Buffer {

typeT buf[n]; # an array of some type T

int front = 0, # index of first full slot
rear = 0; # index of first empty slot
count = 0; # number of full slots

## rear == (front + count) % n

cond not_full, # signaled when count < n

not_empty; # signaled when count > 0

procedure deposit (typeT data) {

(count == n) wait(not_full);
buf [rear] = data; rear = (rear+l) % mn; count++;
signal (not_empty) ;

procedure fetch(typeT &result) {

(count == 0) wait(not_empty);
result = buf[front]; front = (front+l) % n; count--;
signal (not_full) ;

vrt. 4.5

! B yrm—
Rio 2005 TTTsa Marmen Andrews Fig. 5.4.

process Producer[i=1 to N] {
typeT data;
while (true) {
tuota data;
cal | Bounded_Buf fer. deposit(data);

process Consurer[i=1to M {
typeT data;
while (true) {
call Bounded_Buffer.fetch(data);
kul ut a data;

}

Prosessit monitorin ulkopuolella! Miksi?
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Lisaa operaatioita

% wait (cv, rank)
1 odota arvon mukaan kasvavassa jarjestyksessa (priority wait)

% minrank(cv)
1 palauta jonon ensimmaisen prosessin arvo

% signal_all(cv)
1 heréta kaikki ehtomuuttujassa cv odottavat prosessit
1 S&C: while (! empty(cv)) signal(cv);
1 S&W: ei kovin hyvin maaritelty miksei?

vrt. semafori!
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Lukijat jakirjoittgjat monitorissa

lukijat kirjoittajat
usealul_(llia}vm . tietokanta, johon kll(rjpltt_?](alla
samanalsesl | yrjoitetaan ja yksnoikeus
ollalukemassa jostaluetaan tietokantaan
request_read tietokanta on monitorin request_write
release read ulkopuolella, mutta release write
= dnne péésee vain
monitorin kautta
Rio s 2005 / Liisa Marttinen 5-28

monitor RW_Controller {
# paikallisten muuttujien maarittelyt

prosedurerequest_read(){ .......... }
procedurerelease read () { ......... }
procedurerequest_write () { ..
procedurerelease write ()}{..........

}

process Reader [i=1to M] { process Writer [i=1to N] {
request_read(); request_write ();
read_database; write_database;
release read(); release write()
} }
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ehtomuuttujia:

oktoread  kun el kukaan kirjoittamassa,

oktowrite kun e kukaanlukemassatai kirjoittamassa
=> tarvitaan muuttujia:

nr = lukijoiden lukuméaérg,

nw = Kirjoittgjien lukumaéra

procedure request_read {
while (nw >0) wait (oktoread);
nr=nr+1;

}

procedure request_write(){

while (nr>0 || nw>0) wait(oktowrite);
nw=nw+1;

}
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procedure release_read(){
nr=nr-1;

if (nr = =0) signal (oktowrite); # viimeinen lukija heréttéa

} # yhdenkirjoittajan

procedure release_write () {
nw=nw -1;
# poiguvakirjoittaja heréttd& yhden kirjoittajan jakaikki Iukijat
signal(oktowrite);
signal_all (oktoread);

}
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5 : iy : iy : iy : alr : |
i : i : i : i : htt : H
i atys (Broadcast Signal)

monitor RW_Controller {

int nr = 0, nw = 0; ## (nr == 0 v nw == 0) A nw <= 1
cond oktoread; # signaled when nw == 0
cond oktowrite; # signaled when nr == 0 and nw == 0

procedure request_read() {
while (nw > 0) wait(oktoread);
ar = nr + 1;

}

procedure release read() {
nr = nr - 1;

signal (oktowrite); # awaken one writer
}

procedure request write() { Huom:
while (nr > 0 || nw > 0) wait (oktowrite); DB ei
nw = nw + 1; L

} monitorin

procedure release write() { sisalla!
ot Miksei?

signal (oktowrite) ; # awaken one writer and

signal all (oktoread);| # all readers
} vrt. 4.13

R 2 Andrews Fig. 5.5. L

Lyhyin ty0 ensin
% herétys prioriteetin perusteella

1 wait(cv) vie prosessin fifo-jonoon; herétys jonoonmeno
jarjestyksesséa

1 wait(cv, rank) vie prosessit rank-muuttujan mukaan
nousevaan jarjestykseen ja heréttdd pienimmalla

rank-arvolla odottamaan menneen prosessin
ensimmaiseksi

% prosedure request (int time) {
if (free) free =false;
else wait(turn, time); }
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Prioriteetin mukaan jonotus (Priority Wait)

monitor Shortest Job Next {
bool free = true; ## Invariant S/N: see text
cond turn; # signaled when resource available

procedure request (int time) {
if (free)
free = false;

else Odotus gan (time) mukaisessa
jaiesyksmss
}

procedure release() {
if (empty (turn)) » .
free = true  Condition passing:

else Pida resurssi varattuna,
signal (turn) ; .
} anna varattuna seuraavalle prosessille!
} O Ei etuilua!

vrt. 4.14

Andrews Fig. 5.6.
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Ajastinkello prosesseille

% kaksi operaatiota
1 delay(interval) # viivyttda kutsuvaa prosessia
# interval maaran ’tikityksi&'
# heréatetéén vasta kun haluttu aika
#on kulunut
procedure delay(int interval){....}

1 kellon tikitys ’tick’ # kasvattaa aikaa tietyin védlein
procedure tick() {....}
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Eri tapojatoteuttaa

% aina kun kello tikittaa, heratetaan kaikki
odottavat prosessit tarkastamaan itse, onko jo
aika herata

= 'kattava heratys’ (covering condition)

% heratetddn vain ne, jotka todella ovat
tarpeeksi ’'nukkuneet’ ja voivat jatkaa
toimintaansa

1 prioriteettiodotus + tarkistus onko jo aika herata

% jokaisella odottavalla oma ehtomuuttuja

1 monimutkaisempi ratkaisu
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"Kattava herétys” (Covering Condition)

monitor Timer {

int tod = 0; ## invariant CLOCK -- see text
cond check; # signaled when tod has increased

procedure delay(int interval) {

[int wake_ timel; Jokaiselle oma heréatysaika!

wake time = tod + interval;

(wake time > tod) wait(check);

procedure tick() {
tod = tod + 1;
signal all (check);
3
} Herata kaikki odottajat - tarkistakoot itse,
onko jatkamislupa edelleen voimassa!

Andrews Fig. 5.7. |
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Priority Wait

monitor Timer {
int tod = 0; ## invariant CLOCK -- see text
cond check; # signaled when minrank (check)<=tod
procedure delay(int interval) {
int wake_ time;
wake_time = tod + interval;
[£f] (wake_time > tod) ‘wait(check, wake_time);

< Heratysajan mukaan jarjestykseen
procedure tick() {

tod = tod+l;
[whilel (!empty (check) && [minrank (check) |<= tod)
eignalicheck) ; Ensimmaisen jonossa olevan arvo

} } (=heratysaika)

Heréata vain ne, jotka voivat jatkaa!
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Andrews Fig. 5.8. |

Synkronointi

& Priority wait
1 helppo ohjelmoida, tehokas ratkaisu
1 voi kéyttad, jos odotusehdoilla staattinen jérjestys

¢ Covering condition
1 voi kéyttad, jos herétetty prosessi voi tarkistaa ehdon uudelleen

1 ei voi kayttaa, jos odotusehdot riippuvat myds muiden odottavien
prosessien tiloista

€ Jos minrank ei riitd odotuksen/vuorojen
jarjestamiseen, talleta yhteiset odotusehdot
pysyviin muuttujiin ja jata prosessit odottamaan
yksityisiin ehtomuuttujiin
1 ohjelmoi itse jonon yll&pito (jonotusjarjestys)
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Rendezvous: Nukkuva parturi

& Useita aktiivisia prosesseja
% Rendezvous: “kahden prosessin kohtaaminen”
1 vrt. puomisynkronointi
& Kutakin odotussyyta varten
ehtomuuttuja ja laskuri
1 rendezvous: uusi asiakas - vapaa parturi

1 Asiakkaan odotettava, etta
& parturi vapaa
G ovi auki

1 Parturin odotettava, etta
€ asiakas paikalla

;N . . Entrance |
€ asiakas poistuu
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Tapahtumien synkronointi

& Asiakkaan 'tarkeat’ vaiheet (tapahtumat):
1 cinchair eliistu tuoliin (asiakas on nyt kohtauspaikalla)
1 cleave eli poistu parturista

% Parturin vaiheet
1 bavail elivapaudu parranajoon

iaj Ongelma:
1 bbusy eI|. a@ partaa . gelma:
1 bdone eli asiakkaan parta ajettu kasvavat
koko ajan!

& Oikea jarjestys laskurien avulla:

Cavall < cinchar > bhusy 3= 6done == cleasd

barber = bavail - cinchair open = bdone - cleave
chair = cinchair - bbusy
5-41
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Monitorin rakentelua

% int barber = 0, int chair = 0, open = 0;

% parturin ja asiakkaan toimintojen tahdistus
ehtomuuttujilla:

1 4 eritahdistuskohtaa
1 asiakas odottaa parturin vapautuvan
1 parturi odottaa asiakasta (= asiakas on tuolissa)
1 asiakas odottaa poistumismerkkié (= ovi auki)
1 parturi odottaa asiakkaan poistumista
1 kullekin oma ehtomuuttuja (cond)
1 barber_available # signalled when barber >0
1 chair_occupied # signalled when cinchair >0
1 door_open # signalled when open >0
1 customer_|eft #signalled when open ==
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I ] 0 ] 0 ‘
[ T dlL T [
asiakkaan kayttama proseduuri
% procedure get_haircut() {
# odota tarvittaessa parturia
[while ][ (barber == 0) wait (barber_ available); |

# 'varaa parturi’

barber =barber — 1;

# istu tuoliin ja ilmoita olevasi paikalla
[chair = chair +1; | [signal(chair_occupied);

# odota parranajon valmistumista eli oven avautumista
[while |[(open == 0) wait (door_open);

# sulje ovi ja iimoita l&hteneesi
[open =open-1; | [signal (customer_left), |
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Parturin kayttamat proseduurit

% procedure get_next_customer() {
# parturi vapautunut; ilmoittaa téstd mahdollisille odottajille

barber =barber + 1;

[signal (barber_available);

# odottaa asiakasta parturituoliin
\while (chair == 0) wait (chair_occupied);

# tuoli merkataan vapaaksi (jo tasséal)
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% procedure finished_cut() {

# avaa ovi ja ilmoita ’parranajon paattymisesta’

open = open +1;
signal (door_open);

# odota asiakkaan poistumista

[while (open > 0) wait (customer_left); |
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I 1[ I 1[ 1[ 1[ T 1]
monitor Barber Shop {

int barber = 0, chair = 0, open = 0;
cond barber_available; # signaled when barber > 0
cond chair occupied; # signaled when chair > 0
cond door_open; # signaled when open > 0
cond customer_ left; # signaled when open ==
procedure get haircut() {
& while (barber == 0) wait (barber available);
barber = barber - 1;
chair = chair + 1; signal(chair occupied):
G while (open == 0) wait(door open);
open = open - l; signal (customer_ left);
}
procedure get next_customer () {
barber = barber + 1; signal(barber_available);

5 while (chair == 0) wait(chair oeccupied); n
S i i 1). $ —eccupted) Ig) Stemaatt, ratkaisu
} resurssi: muuttuja

procedure finished cut() { varaus: véhenna (-)
open = open + 1; signal (door_open) :

vapautus: liséé (+)
@& while (open > 0) wait(customer left); . .
3 - varo muita: while

} Andrews Fig. 5.10.

process Barber {
typeT data;
while (true) {
cal | Barber_Shop. get _next _custoner();
par tur oi
cal | Barber_Shop.finished_cut()

process Custoner[i=1to M {
while (true) {
tee sita ja tata ...
cal | Barber_Shop.get_haircut();
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POSIX-kirjasto, pthread

# include <pthread.h>
1 ehtomuuttujat
1 kéytto yhdessa mutexin kanssa & monitori
1 pthread_cond_init(), *_wait(), *_signal(), *_broadcast(),
*_timedwait(), *_destroy()

Java, synchronized methods
1 automaattinen poissulkeminen & monitori
1 ei ehtomuuttujia, yksi implisiittinen odotusjono / objekti
1 operaatiot wait(), notify(), notifyAll()

C Lueman-/ opastussivut
C Andrewsch 54,55
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Kertauskysymyksia?
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