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Projektin tuloksia, kertaustehtdvii ja koodeja saa kdyttda opetukseen yliopistolla vapaasti omalla vastuulla.



3. MONITORIT

a. Menetelméan kiyttotarkoitus ja sovellusalue

Monitori on synkronointitapa jolla kontrolloidaan useamman prosessin paisya tiettyyn resurssiin.
Kyseessd olevaa resurssia kéyttdessd on ehdottoman tirkeéda ettd vain yksi prosessi kerrallaan péésee
kayttdimain sitd. Timén vuoksi tarvitaan “valvojaa” joka pitdd huolen siitéd ettei useampi prosessi kayti

tiettyd resurssia yhté aikaa. Monitori on juuri téllainen valvoja.

Monitori-kédsite on yleistys kayttdjarjestelman kernelistd, tai sen valvojasta. Normaalit sovellusohjelmat
pyytavat kayttdjarjestelmaltd apua kriittisten asioiden suoritukseen, esimerkiksi muistin allokoimiseen.
Kayttdjarjestelmin toimivuuden kannalta on ddrimmaéisend tirkeda ettd operaatio suoritetaan oikein, ja

ettei muistia varata paillekkiin eri ohjelmille.

Yksinkertaisemmassa tapauksessa mille tahansa objektille tai objektiryhmaille voidaan méaritella
monitori joka takaa synkronoinnin timén/néiden vélille. Jos useampi prosessi kutsuu saman monitorin
tiettyd operaatiota, takaa monitorin toteutus sen ettd prosessin suorituksessa on ratkaistu

poissulkemisongelma.

b. Menetelmén perusidea

Ohjelmoitaessa rakenteita joissa useampi prosessi kidyttdd samoja resursseja, on pidettdva huoli siitd
etteivdt eri prosessit yhti aikaa kéytd jotain tiettyd kriittistd resurssia. Tdmén ongelman ratkaisemiseksi
on kehitetty useita eri menetelmid. Yksi pitkddn kaytosséd ollut menetelmé on semafori, jolla taataan
ettei kyseistd ongelmaa synny. Semafori on kuitenkin matalan tason synkronointiprimitiivi ja mikali
isompaa kokonaisuutta ohjelmoitaessa kéytettdisiin vain semaforeja, olisi toteuttajilla todella iso vastuu
ohjelman toimivuuden kannalta kdyttdd semaforeja oikein. Yksi ainoa lipsahdus toteutusvaiheessa

takaisi sekd rikkindisen rakenteen ettd ongelman vaikean paikallistamisen.

Monitorit ovat yleistys nykyéén laajalti kdytetyisti olioista eri olio-ohjelmointikielissd. Monitorin
toteutuksessa kéytetdén kapselointia jossa rakenteen sisdinen toteutus on piilotettu ulkopuolisilta, ja

ainoastaan rakenteen rajapinta on kéytettdvissd ulkopuolisille. Monitorin méérittelyyn kuuluu myos se



tosiasia ettd sithen padsee kisiksi vain yksi prosessi kerrallaan. Namé kaksi piirrettd takaavat ettid

monitori toimii johdonmukaisesti.

Monitorin toteutus eri ohjelmointikielissd voi vaihdella suuresti, mutta perus toimintaperiaate on aina
sama. Monitori toimii ”vahtina” tiettyyn resurssiin, ja resurssiin ei pddse mitdin muuta kautta késiksi.
Kaikki monitorin operaatiot toimivat atomisesti. Juuri tima takaa rakenteen oikean toimivuuden.
Rakenne takaa ratkaisun poissulkemisongelmaan, mutta nélkiintymisti jirjestelméassa saattaa kuitenkin

tapahtua.

Perusperiaate monitorissa on se ettd monitorin rakenne médritetddn etukéteen tarkasti. Monitoriin
voidaan miirittdd mitd muuttujia ja rakenteita tahansa, mutta niihin ei p4dése monitorin ulkopuolelta
kisiksi. Monitori pdéstid ainoastaan yhden prosessin kerrallaan suoritukseen, eiké uusi prosessi pidse

monitoriin ennen kuin edellinen on sieltd poistunut.

Riippuen ratkaistavasta ongelmasta, monitoreissa saatetaan joskus tarvita ehto-muuttujia. Tunnetussa
tuottaja-kuluttuja —ongelmassa kaytetdan puskuria jonka kautta kulutettavaa dataa siirretddn tuottajalta
kuluttajalle. Joskus puskuri saattaa olla tdynnd, joskus taas tyhjd. Néihin tilanteisiin tarvitaan monitorin
sisdiseen rakenteeseen ylldmainittuja ehto-muuttujia joilla tarkastetaan onko puskuri tdynné/tyhja;
kuluttajaa ei voida palvella jos puskuri on tyhji, eikd dataa voida tuottaa lisdd mikali puskuri on jo

ennestian taynna.

¢. Menetelmiin yhteneviisyydet/eroavaisuudet kurssilla esitettyyn perustapaukseen

verrattuna

Monitori eroaa aikaisemmin kasitellyistd rakenteista siind mielessé ettd sen kdyttotarkoitus on hieman
erilainen. Vaikka rakenteen idea onkin sama kuin esimerkiksi semaforeissa, mm. ratkaista
poissulkemisongelma, on sen kdyttokohde hieman erilainen. Monitorin késite on korkeammalla tasolla
verrattuna muihin aikaisemmin esitettyihin tapauksiin. Myoskin itse monitorin toteutuskuvaus on
16yhi, eikd mitdédn tarkkaa miérittelyd sen toteutustavalle ole méiritelty; eri ohjelmointikielissa

rakenne voidaan toteuttaa hyvinkin erilaisilla tyyleilla.



Vaikka monitoreita kdytetddn nimenomaan samanaikaisuuden tuottamien ongelmien ratkaisuun, ei itse
monitorirakenne tue mink&énlaista rinnakkaissuoritusta monitorin rakenteen sisilld. Ainoastaan yksi
prosessi kerrallaan on monitorin sisélld suorituksessa. Monitori on myds tdysin staattinen, eikd se
muutu luomisensa jélkeen mitenkddn. Néin ollen monitorissa ei ole mitdén varsinaista dynaamisuutta

vaikka sen kiytto joskus antaisi pdinvastaisen kuvan.

d. Kaksi kiyttoesimerkkii menetelmiisti

1. TuotaKuluta.java
/ * )

*

Esimerkissd on ratkaistu tuottajien ja kuluttajien ongelma
kayttamallad javan synkronoituja metodeja, Jjotka siis ajavat
monitorien aseman (paremmin kuin monitorit). Olion sisalla
synkronoitujaa metodeita paasee suorittamaan vain yksi sédie
kerrallaan ja synkronointi varmistaa, ettd metodin tulos

tulee ndkyviin seuraaviin synkoroitujen metodien suorituksiin.

Ohjelma sisaltaa tuota () ja kuluta() metodit ja run() metodin,
jolla luodaan tuottajia ja kuluttajia "systeemiin".

Ohjelman voi suorittaa ja katsoa kuinka tuottajat ja kuluttajat
kayttavat puskuria. Huomaa ettd jokaisella suoritus kerralla ei
valttdmatta tule yhtddn tuottajaa tai kuluttajaa systeemiin.
Joskus puskuri on jatkuvasti tadynna ja valilla padasiassa tyhjana.

/

public class TuotaKuluta implements Runnable({
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/**
* Puskuriin "tuottaja" tuottaa kokonaislukuja, joita
* "kuluttajat" kayvat kuluttamassa.
*/
int[] puskuri = new int[30];
/*k*
* Tyhja ja tédysi -muuttujilla merkitaan puskurin tilaa.
* Kuluttaja ei voi kuluttaa jos puskuri on tyhja ja
* tuottaja ei voil tuottaa jos puskuri on taynna.
*/
boolean tyhija true;
boolean taysi = false;
/**
* Tuonti ja vienti -muuttujat pitavat ylla mihin kohtaan
* puskuria ollaan seuraavaksi lisdamiassa luku ja mistéa
* kohdasta seuraavaksi lukemassa.
*/
int tuonti = 0;
int vienti 0;

/‘k‘k
* Tuota () metodi tuottaa tuonti -muuttujan osoittamaan
* paikkaan kokonaisluvun ja kasvattaa tuonti -muuttujan
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osoittamaan seuraavaa puskurin paikkaa.

Sen jalkeen tulostetaan puskurin tila (jotta lelu olisi
hauskempi) . Jos puskuri on tdysi, niin laitetaan tuottaja
sdie nukkumaan. Kun tuottaja on saanut tuotettua luvun,
herattédd se kaikki nukkuvat saikeet.

Puskuri on aina epatyhjad, kun tuottaja on tuottanut sinne
luvun ja tdysi aina kun se on tuottanut luvun puskuriin ja
puskurin seuraava paikka ei ole tyhja.

synchronized void tuota () {
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*

//Nukutetaan jos ei voida tuottaa.
while (taysi) {
try f{
wait () ;
} catch (InterruptedException e) {}
}

//Lisatadan luku puskuriin.

puskuri[tuonti] = tuonti;
tuonti = (tuonti + 1) % 30;

//Katsotaan tuliko puskuri tayteen.
if (puskuri[tuonti] != 0)

tdysi = true;
tyhja = false;

//Tulostetaan puskurin sisalto.
System.out.print ("Puskurissa on: .");
for(int 1 = 0; 1 < 30; i++)
System.out.print (puskuri[i] + ".");
System.out.println();

//Heratetdadn nukkuvat saikeet.
notifyAll();

Metodi kuluta () kuluttaa puskurista muuttujan vienti
osoittamasta paikasta kokonaisluvun. Tama& luku otetaan
talteen palautetaan lopuksi kutsujalle. Puskuriin asetetaan
taman jalkeen arvo 0 merkitsemddn, ettd paikka puskurissa

on nyt tyhija.

Jos puskuri on tyhjad, niin ei voida kuluttaa ja saie
laitetaan nukkumaan. Kun kuluttaja on kuluttanut luvun, niin
se herattdd kaikki nukkuvat saikeet.

Puskuri on aina epataysi, kun kuluttaja on kuluttanut sielta
luvun ja tyhja aina kun kuluttaja on kuluttanut sieltd luvun
ja puskurin seuraava paikka on tyhjana.

synchronized int kuluta () {

int kulutettu = 0;

//Nukutaan jos ei ole kulutettavaa puskurissa.
while (tyhja) {
try {
wait ()
} catch (InterruptedException e) {}



}
/

* %

* Run ()

}

//Otetaan luku pois puskurista.
kulutettu = puskuri[vienti];
puskuri[vienti] = 0;

vienti = (vienti + 1) % 30;

//Tarkistetaan tyhjenikd puskuri.
if (puskuri[vienti] == 0)

tyhja = true;
taysi = false;

//Kerrotaan mik& luku kulutettiin.
System.out.println ("Kulutin luvun:

//Herdtetdan nukkuvat prosessit.
notifyAll();
return kulutettu;

" 4+ kulutettu);

metodilla kaynnisteté&an saikeits,

jotka arpovat ovatko

* ne tuottajia vai kuluttajia Jja suorittavat sen mukaan
* tuottamista tai kuluttamista.

*/

public void run () {

}

public static void main(Stringl[]

int tyyppi = (int) (Math.random() *
while (true) {
if (tyyppi == 0){
tuota () ;
try {

Thread.sleep(1200);

5);

} catch (InterruptedException e) {}

lelse{
kuluta();
try {
Thread.sleep(4500);

} catch (InterruptedException e) {}

args) {

TuotaKuluta olio = new TuotaKuluta():;

Thread[] sadikeet = new Thread[10];

for(int 1 = 0; 1 < 10; i++){
saikeet[i] = new Thread(olio);
sadikeet[i].start();



2. LueKirjoita.java
/ * %

*

Taman luokan tarkoituksena on esitelld monitorin toteutusta Jjavalla.

* Tassa on totetutettu kriittisen vaiheen suojaus perinteisena ja

* klassisena monitori toteutuksena. Javan "sychnorized" voimasana

* mahdollistaisi paremmankin toteutuksen.

*

* Ongelmana on kurssikirjassakin esitelty lukijoiden ja kirjoittajien

* ongelma. Tadssa monitorissa on lukijalle ja kirjoittajalle omat pre-

* ja postprotokollat, jotka ne suorittavat ennen ja jédlkeen kriittisen
* vaiheen.

*/

public class LueKirjoita implements Runnable(

/**
* Arvon "arvo" lukeminen ja kirjoittaminen on tdssd ns. kriittista.
*/

volatile int arvo = 1;

/**

* Arvo "lukijoita" pitdd ylla kuinka monta lukijaa on lukemassa
* "arvo":a. "Kirjoittaa" taas kertoo onko joku kirjoittajista
* varannut "arvo":n kirjoittamista wvarten.
*/
volatile int lukijoita = 0;
volatile boolean kirjoittaa = false;

*

/
aloitaLuku () on lukijoiden preprotokolla. Niin kauan kuin on
kirjoittaja kirjoittamassa ei paéstetd lukijoita lukemaan.

wait () kaskyllad suorittava prosessi laitetaan nukkumaan, jotta

se el suorittaisi turhaan. Kun prosessi paddsee lukemaan, se
kasvattaa lukijoiden ma&draa ja herattaa kaikki odottavat prosessit
notifyAll () kaskylla. Kaskya notifyAll () on syyta kayttaa
notify () :n asemasta, silld nyt halutaan paastaa kaikki lukijat
kerralla lukemaan.

b S R S S

~

synchronized void aloitalLuku() {

while (kirjoittaa) {

try{

wait () ;

}catch (InterruptedException e) {}
}
lukijoita++;
notifyAll();

/**

* lopetalLuku () on lukijoiden postprotokolla, joka ilmoittaa

* monitorille, ettd lukeminen on loppu vahentamdlla lukijoiden

* maadraa. Jos prosessi oli viimeinen lukija, niin herdtetdan

* kaikki prosessit, jolloin nukkuvat prosessit pddsevéadt tarkistamaan
* jalleen paéadsisivatkd suorittamaan kriittistd vaihetta

* (while -silmukka) vai menevatko takaisin nukkumaan (joku muu ehti
* ensin) .

*/

synchronized void lopetalLuku() {



lukijoita--;

if (lukijoita == 0) {
notifyAll();

}

f—

*

~
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aloitaKirjoitus () on kirjoittajien preprotokolla, joka
kirjoittajan on lapaistava péaédstédkseen kirjoittamaan. Jos
lukijoita tai kirjoittaja on jo paastetty kriittiselle alueelle,
laitetaan kirjoittaja nukkumaan. Kun kirjoittaja lopulta péaasee
suorittamaan kriittistd wvaihetta, asetetaan "kirjoittaa" muuttujan
arvoksi tosi, jolloin kukaan muu ei padse kriittiseen vaiheeseen.

synchronized void aloitaKirjoitus () {
while (kirjoittaa || (lukijoita > 0)) {
try({
wait();
}catch (InterruptedException e) {}
}
kirjoittaa = true;

}

/**
* lopetaKirjoitus () on kirjoittajan postprotokolla, jolla
* kirjoittaja ilmoittaa saaneensa kirjoituksen valmiiksi. Taméa
* ilmoitetaan asettamalla muuttujan "kirjoita" arvoksi epatosi
* Ja herattamalld nukkuvat proesessit.
*/
synchronized void lopetaKirjoitus() {
kirjoittaa = false;
notifyAll () ;

*

run () metodilla kaynnistetaan saikeitd. Ensiksi arvotaan ollaanko
kirjoittaja vaiko lukija, jonka jalkeen suoritetaan sadiettd, joko
lukien arvoa tai arpoen sille uuden arvon. Suorittamalla ohjelmaa
vol ndhda kuinka arvot vaihtuvat (ja kriittisen vaiheen suojaus
toimii). Sdikeen suorittaminen jatkuu kunnes kirjoitetaan tai
luetaan nolla. Huomioi ettd aina ei valttamattd tule kirjoittajia
tai lukijoita ollenkaan.
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public void run() {
int id = (int) (Math.random() * 5);
boolean stop = false;
while (true) {
if (id == 0) {

//preprotokolla
aloitaKirjoitus();
//kriittinen vaihe

System.out.println ("Kirjotin uuden arvon.");
arvo = (int) (Math.random() * 10);
if (arvo == 0)

stop = true;
//preprotokolla



lopetaKirjoitus();
}else(

//preprotokolla
aloitaLuku () ;
//kriittinen vaihe
System.out.println("Arvo on " + arvo +".");
if(arvo == 0)
stop = true;
//preprotokolla
lopetaluku () ;

}
if (stop)
break;
//Nukutaan vdhdn aikaa ettei tulosteta lukuja liian nopeasti.
try {
Thread.sleep(250);
} catch (InterruptedException e) {}

}

public static void main(String args[]) throws InterruptedException({
LueKirjoita otus = new LueKirjoita();
Thread eka = new Thread (otus);
Thread toka = new Thread(otus);
Thread kolmas = new Thread (otus);
Thread neljas = new Thread(otus);
eka.start () ;
toka.start () ;
kolmas.start (
neljas.start (

)7
)7



e. Kayttoohje

Kun useampi sdie kdyttdd yhteistd muuttujaa samanaikaisesti muuttujan késittelyssd saattaa tulla
padllekkdisyyttd. Taméa aiheuttaa yleensé virheitd ohjelman suorituksessa. Yleensi nima4 tilanteet
hoidetaan monitoreilla mutta Javassa ei varsinaisesti ole monitoreita vaan synkronointi, joka on jopa
voimakkaampi késite. Synkronointia kiytetddn Javassa kun halutaan estii tillaiset virheet tai varmistaa

ettd ensin suoritetun metodin muutokset nakyvit muissa synkronoiduissa metodeissa.

Tietoa miten ylld mainittuun Javan synkronointiin paéasee késiksi:

-Object-luokassa on médritelty synkronointiin vaadittavat vélineet ja néin ollen kaikki luokat perivét

niama vélineet.

-Kaytdnnossd nditd vilineitd kiytetddn silloin kun suoritetaan useampaa séiettd samanaikaisesti. Luokat
jotka suorittavat useampaa sdiettd samanaikaisesti toteuttavat Runnable-luokan méiritteleman

rajapinnan (class Oma implements Runnable).

-Synkronoitavat metodit méiiritelldén sanalla synchronized. Huomioi, ettd synchronized méidreen

kdyttdminen konstruktorissa aiheuttaa syntaksi virheen!

-Object-luokka tarjoaa metodin wait (), jolla sdie laitetaan nukkumaan. Liséksi object luokalta
peritddn metodit notify (), joka herdttdd jonkun nukkuvan wait () :1la nukutetun siikeen, ja

notifyAll (), joka herdttdd kaikki wait () :ssa odottavat sdikeet.
-Javassa on jokaisella oliolla nk. lukko, joka sdikeen on saatava haltuunsa paistidkseen suorittamaan
synkronoituja metodeja. Lukko voi olla vain yhden sdikeen hallussa kerrallaan. Kéytdnnossé tdma

tarkoittaa, ettd synkronoituja metodeja piddsee suorittamaan vain yksi sdie kerrallaan.

-Synkronointi tarjoaa Javassa helpon menetelmén samanaikaisuuden hallintaan.





