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Johdanto

Semaforeja kédytetdén yhtend ratkaisumenetelméana kriittisen vaiheen ongelmaan.
Semafori ratkaisee poissulkemisongelman seuraamalla ja rajoittamalla kriittiseen
vaiheeseen péddsevien prosessien madrdd, mutta ei estd prosessien lukkiutumista.
Mikali ohjelmoijan semaforille asettama maksimiraja ei vield ole tdynnd, padstad
semafori prosessin eteneméén. Jos sallittujen prosessien miéré on jo tiyttynyt, joutuu
prosessi ensin odottamaan semaforilta etenemislupaa siihen saakka, ettéd jokin
aiemmin kriittiseen vaiheeseen etenemain padssyt prosessi luovuttaa omansa. Kaytto
tapahtuu prosessissa siten, ettd kriittisen vaiheen edelle ja jélkeen lisdtddn semaforin
operaatioiden kutsut. Idean alun perin kehittdnyt Dijkstra kdytti ndistd nimityksid

P/V. Operaatioista kdytetidn yleisesti myOs nimid wait/signal.

Prosessissa kriittistd vaihetta edeltdva kutsu P tai wait pyytdd semaforilta
etenemislupaa. Jos semaforille asetettuja etenemislupia on vield jdljelld, vihentda
semafori tistd madristd yhden ja sallii prosessin edetd. Muussa tapauksessa prosessi
joutuu odottamaan vuoroaan. Kriittisestd vaiheesta poistuttaessa kutsuttava operaatio
V tai signal johtaa semaforin etenemislupien méiérén lisdédmiseen, jolloin

mahdollisesti odottamassa olevat prosessit voidaan padsté jatkamaan.

Semaforien kayttd Javassa

Javassa semaforit on toteutettu luokan java.util.concurrent.Semaphore ilmentymina,
ﬁﬁkaahmﬁﬁam1kumuﬂaSemaphore(int permits) tai Semaphore (int
permits, boolean fair).Integer-arvo miérittdd semaforin tarjoamien lupien
maksimimadrén, totuusarvomuuttuja fair taas kertoo, suositaanko pisimpéin
odottamaan joutuneita prosesseja. Semafori, jonka tarjoamien lupien maksimiméaara

on rajoitettu kymmeneen, luodaan ja alustetaan esimerkiksi kutsulla

Semaphore sem = new Semaphore (10);

Prosessi pyytdd semaforilta etenemislupaa metodia void acquire (), joka jaa
odottamaan luvan saamista. Mikéli ohjelmoija ei halua, ettd prosessi jada odottamaan,

voidaan kayttdd aksessoria boolean tryAcquire (), joka yrittdd saada semaforilta



luvan ja palauttaa arvon false, mikili lupia ei ole jéljelld. Jos odotukseen halutaan
kayttdd vain rajoitettu aika, metodille tryAcquire (long time, TimeUnit unit)
madritetddn time-parametrilld miten kauan lupaa odotetaan. Odotusajan tayttyessa

metodi palauttaa arvon false, jos lupia ei ollut jdljelld eikd niitd ehtinyt vapautua.

Yleinen Semafori

Yleisessd semaforissa voi saada arvokseen minké tahansa ei-negatiivisen arvon. Yleisié
semaforeija kiytetddn laskemaan mm. Kuinka monta prosessia voi paésti suorittamaan
kriittistd vaihetta, alustamalla semaforin arvo halutulla ei-negatiivisella arvolla (n). Kun n-
miird prosesseja on suorittamassa kriittistd vaihettaan, semaforin arvo on 0, ja muut
prosessit joutuvat odottamaan “blocked”-tilassa vuoroaan, kunnes jokin suorittavista

prosesseista paéttdd oman suorituksensa ja signalloi odottavaa.

Yleistd semaforia voi my0s kéyttdd samalla tavalla kuin counting-semaforia. Sen avulla voi
pitdd kirjaa saatavilla olevien resurssien madréstd. Counting-semafori ja yleinen semafori

mielletddn usein samoiksi.

Alla on yleinen semafori toteutettu kdyttamalld Javan wait() ja notify()-metodeita.
Toteutuksessa semaforille annetaan alkuarvo, joka rajoittaa suoritukseen padsevien

prosessien maaraa.

cl ass semaphore {
protected int value = 0 ;
protected semaphore() { value = 0 ; }
protected semaphore(int initial) { value = initial ; }
public synchronized void P() {
val ue-- ;

if (value < 0)
try { wait() ; } catch( InterruptedException e ) { }

public synchronized void V() {
value++ ; if (value <= 0) notify() ;
}

}



Counting- Semafori

Counting-semaforin idea on hallita saatavilla olevia resursseja. Counting-semafori on
toteutettu yksinkertaisten lukkojen pohjalta siten, ettd semafori on séikeistd vapaa laskuri. Se
saa alkuarvokseen kaytettdvissd olevien resurssien madrin. Esimerkiksi tietokantaa
paivattavissi ohjelmistossa, laskurin maéra olisi saatavilla olevien tietokantayhteyksien
méérd. Kun prosessi saa semaforin haltuun, saatavilla olevien tietokantayhteyksien maaria
viahennetddn yhdelld. Kun resurssia kdytetdén semafori vapautetaan ja laskuri kasvaa
yhdelld. Mikali prosessi yrittdd saada semaforin haltuun kun kaikki resurssit ovat kiytossa,

se joutuu odottamaan vuoroaan “blocked”-tilassa.

Javalla counting-semafori kdyttimalld Javan wait()- ja notify()-operaatioita on toteutettu
seuraavasti:

public class CountingSemaphore {

private int signals = 0;

public synchroni zed void take() {
thi s. signal s++;
this.notify();

public synchronized void rel ease() throws |nterruptedException{
while(this.signals == 0) wait();

this.signals--;

Binaarisemafori

Binédrisemafori eroaa yleisesti ja “counting” -semforeista siten, ettd silld on
totuusarvomuuttuja kokonaislukumuuttujan sijaan. Bindédrisemaforin alkuarvo astetaan 1:ksi

eli todeksi. Semaforin odotusoperaatio odottaa kunnes muuttujan arvo on 1 (true) ja sen



jalkeen asettaa sen 0:ksi (false). Signallointioperaatio muuttaa arvon 1:ksi (true) heréttden
suorititettavan prosessin. Binddrisemaforin kéytté on tehokas mutexiin. Mutexin kayttd
suojaa ainoastaan mutual exclusionin kun taas bindédrisemaforia kéytetdén seka

synkronointiin, ettd mutual exclusioniin.

Ben-ari bindédrisemaforin avulla toteutettu mutual exclusion [BenA06]):

Algorithm 6.1: Critical section with semaphores

binary semaphore  (1,0)

p q
loop forever loop forever
pl: non-critical section gql: non-critical section
p2: wait (S) g2: wait (S)
p3: critical section g3: critical section
p4: signal(S) q4: signal(S)

Javassa binddrisemafori toteutetaan parametroimalla Semaphore-luokan konstruktori arvolla
1. Lupia suoritukseen on siis 0 tai 1 kappaletta (tosi, epitosi). Semaforeilla ei ole tietoa
omistuksesta, ja ndin ollen binddrisemaforin lukon voi aukaista muukin sdie kun sen
omistaja. Bindédrisemaforin kaytto voi olla tehokas tapa esimerkiksi lukkiutumisesta

toipuessa.

Javalla toteutettu binddrisemafori:
public class Bi narySemaphore {

private bool ean | ocked = fal se;

publ i ¢ Anot her Bi narySemaphore() {} // constructors
publ i ¢ Anot her Bi nar ySemaphore(bool ean initial) {locked = initial;}

publ i c Anot her Bi narySemaphore(int initial) {

if (initial <0 || initial > 1)
throw new ||| egal Argunent Exception("initial<0 || initial>1");
| ocked = (initial == 0);



public synchronized void P() {
whil e (Il ocked) {
try { wait(); } catch (InterruptedException e) {}

}

| ocked = true;

public synchronized void V() {
if (locked) notify();

| ocked = fal se;

Busy-wait -semafori

Busy-wait -semafori eroaa muista semaforeista siten, ettd se ei sisdlld sisdistd
prioriteettijonoa kutsuvista prosesseista. Odotus on toteutettu busy-wait -silmukalla,
jossa prosessi pyorii niin kauan kunnes se pdédsee semaforin ohi. Prosessi ei siis mene
suspended-tilaan, vaan kéyttdd suoritinta koko odotuksen ajan, mikéa vie turhaan
suorittimen laskentatehoa. Busy-wait -semaforin kéytto ei timéin vuoksi ole
suositeltavaa, ainakaan mikéli odottavilla prosesseilla ei ole omaa prosessoria

kéytettdvissdén.

Javassa busy-wait -semaforin kaytto ei juuri eroa binddrisemaforin kadytosta, silld jos
kutsussa lupien méérdksi annetaan 1 ja fair -parametri jétetddn pois, toimii semafori
poissulkemisongelman ratkaisevan busy-wait -semaforin kaltaisesti. Semaforin
sisdinen toteutus voidaan toteuttaa my0s itse esimerkiksi pelkélld while -loopilla,
jossa odotetaan semaforin arvon kasvamista nollaa suuremmaksi. Toteutuksessa
voidaan my0s mahdollistaa kutsujarjestyksen mukainen suoritus kdyttamalla
kutsuttavan metodin méairityksessd Synchronized -luokkaa, joka sallii vain yhden

prosessin padsyn kerrallaan busy-wait -silmukkaan.



Jaetut semaforit (Split semaphores)

Jaetuilla semaforeilla tarkoitetaan kahta tai useampaa semaforia, joiden S.value —
arvojen summa on vakio. Naméi avulla saadaan prosessi odottamaan jonkin toisen
prosessin toiminnon pééttymistd. Jaetut semaforit on usein esitelty tuottaja-kuluttaja-
ongelman yhteydessé, jossa tuottajaprosessin tulee tarkistaa, ettei tule "ylituotantoa”

ja kuluttajan tulee tarkistaa, ettd tuotetta on jdljella.

Ben-Arin esitys tuottaja-kuluttaja -ongelmasta jaettuja semaforeja kayttden (Alg.6.8

[BenA06]):

Algorithm 6.8: producer-consumer (finite buffer, semaphores)

finite queue of dataType buffer — empty queue
semaphore notEmpty — (0, O)
semaphore notFull — (N, O)

producer consumer
DataType d DataType d
loop forever loop forever
pl: d — produce ql: wait(notEmpty)
p2: wait(notFull) g2: d — take(buffer)
p3: append(d, buffer) g3: signal(notFull)
p4: signal(notEmpty) g4: consume(d)

Téassd esimerkissd semaforit notEmpty ja notFull muodostavat jaettujen semaforien
kokonaisuuden. Niiden arvojen summa on aina N, mikd voidaan ilmaista myds
invariantilla:

notEmpty + notFull = N.

Tavallisissa jaetuissa semaforeissa N > 2, mutta N voi my0s olla 1, jolloin puhutaan
binddrisistd jaetuista semaforeista. Talloin kahden semaforin tapauksessa toisen

semaforin arvo olisi aina 1 ja toisen 0.

Jaettujen semaforien java-toteutus on melko yksinkertainen. Luodaan vain

tarvittavan monta tavallista semaforia, joiden arvojen summa on aina haluttu N.

Javalla toteutettuna:

Semaphore notEmpty = new Semaphore (0, true);
Semaphore notFull = new Semaphore (N, true);



/*** Producer ***/
while (true) {
/* non-critical section */

try |
notFull.aquire () ;
} catch(InterruptedException ie) { /* error handling */ }

/** critical section **/

notEmpty.release();

}

/*** Consumer ***/
while (true) {
/* non-critical section */
try {
notEmpty.aquire () ;
} catch(InterruptedException ie) { /* error handling */ }

/** critical section **/

notFull.release();

Negatiiviset arvot semaforeissa

Yleensd semaforien alkuarvoksi asetetaan aina ei-negatiivinen kokonaisluku, mutta
java mahdollistaa myds negatiivisten alkuarvojen kdyton. Tamad tarkoittaa sité, etti
semaforin “signal”-operaatiota pitdd kutsua |N| kertaa (N = semaforin negatiivinen

alkuarvo), ennen kuin mikéén prosessi pidsee semaforin “wait”-kidskyn ohi.

Tuottaja-kuluttaja -tapauksessa tétd voisi soveltaa esimerkiksi siten, ettd tuotetta tulee
tuottaa k kappaletta valmiiksi varastoon, ennenkuin kuluttaja voi kuluttaa yhtdan

tuotetta. Silloin koodi néyttdisi seuraavalta:

Semaphore notEmpty = new Semaphore (-k, true);
Semaphore notFull = new Semaphore (N, true);

/*** Producer **x*/
while (true) {
/* non-critical section */
try |
notFull.aquire();
} catch(InterruptedException ie) { /*error handling*/ }

/** critical section **/

notEmpty.release();

}

/*** Consumer ***/
while (true) {
/* non-critical section */



try {
notEmpty.aquire () ;
} catch(InterruptedException ie) { /*error handling*/ }

/** critical section **/

notFull.release();

(Tulee huomata, ettd tassd esimerkissd notEmpty ja notFull eivit enda ole jaettuja

semaforeja, silld niiden kokonaisarvo ei ole vakio!)

Tama on tietenkin hieman epidtavallinen tilanne, mutta helpommin ymmarrettava
esimerkki olisi, ettd tietty méddrd operaatioita (merk. Y) tulee suorittaa ennen erasté
tiettyd operaatiota W. Alustetaan semaforin S alkuarvoksi |Y|. Télldin voidaan
suorittaa késky signal(S) jokaisen Y-operaation jidlkeen, ja kun kaikki nima
operaatiot on suoritettu ja semaforin arvo on 1, pddsee operaatio W semaforin lapi

suoritukseen.

Negatiivisen arvon avulla on myds helppoa selvittdd odottavien prosessien mééara,

eikd tarvitse esimerkiksi kdyda koko prioriteettijonoa lapi.



Liite 1: Esimerkki semaforien kiytosta Javassa: Aterioivien filosofien
ongelma

import java.util.concurrent.Semaphore;
public class Philosopher extends Thread {

private int id; // Every philosopher has a unique id
public static final int COUNT = 4; // The count of philosophers
and forks

// A (fair binary) semaphore for each fork
private static Semaphore[] forks = { new Semaphore(l, true),
new Semaphore(l, true),
new Semaphore(l, true),
new Semaphore(l, true),
new Semaphore(l, true) };
// Semaphore for the room, only 4 allowed in the room at the same
time
private static Semaphore room = new Semaphore (COUNT-1, true);

public Philosopher (int id) { // Constructor with philosophers id
this.id = id;
}

private void think() { // Method for thinking
System.out.println ("Philosopher #"+this.id+" thinking...");
}
private void eat () { // Method for eating
try {
room.acquire () ; // Entering the room
forks[this.id].acquire () ; // Reserving the forks

forks[ (this.id + 1)%COUNT].acquire();

}

catch (InterruptedException ie) { // Catched if interrupted
System.out.println ("Philosopher #"+this.id+" has been

terminated.") ;
return;
}
System.out.println ("Philosopher #"+this.id+" is eating...");
forks[this.id] .release(); // Releasing the forks
forks[(this.id + 1)%COUNT] .release();
room.release () ; // Leaving the room

System.out.println ("Philosopher #"+this.id+" has finished

eating.");
}
public void run() { // The main program of a philosopher
System.out.println ("Philosopher #"+this.id+" has been
born!");
while (true) { // An eternal loop
think () ;

eat () ;



}
public class Diner { // The main class creating the philosophers

public Diner () {
// Creating COUNT philosophers
for(int i = 0; i < Philosopher.COUNT; i++) {
new Philosopher (i) .start();
}
}

public static void main (String[] args) {
// Main program of Diner-class
new Diner():;

}



Liite 2: Kertaustehtavat

Luento 5:
Linkki tehtavian:

http://db.cs.helsinki.fi/%7Ekerola/php/practice.php?
file=/home/fs/exmattil/public_html/Rio/lukkiutuminen Dijkstra s08 fi.xml

<?xml version="1.0" encoding="ISO-8859-1" standalone="yes"?>
<task id="TKTS10011" type="singleselection" language="fi" author="Pikkojoulu">
<!-- taskin attribuutit
type = kyselyn tyyppi (singleselection, multiselection, range, text)
language = kieli (en,fi,sw)
>
<course>Rinnakkaisohjelmointi</course>
<topic>Luento 5 - Lukkiutuminen</topic>
<question>Miké on Dijkstran lukkiutumisen havaitsemisalgoritmin toimintaperiaate?</question>

<l-- question voi sisdltdd <IMG> kuva-elementtejd -->

<selection iscorrect="False">

<answer>Algoritmi laskee lukkiutuimsen todennikodisyyden prosessien maksimiresurssitarpeiden
perusteella. </answer>

<explanation>Pankkiirinalgoritmi (Banker's Algorithm) kéyttd4 apuna prosessien
maksimiresurssitarpeita, mutta ei sekdédn laske lukkiutuimsen todennékoisyyttaniiden perusteella.
</explanation>

</selection>

<selection iscorrect="False">

<answer>Prosesseja suoritetaan kunnes havaitaan, ettd prosessin suoritus kestid pidempéén kuin
oletettu suoritusaika. </answer>

<explanation>Prosesseille ei ole mahdollista laskea oletettua suoritusaikaa. Prosessi voi joutua
esimerkiksi odottamaan kéyttdjén syotettd. </explanation>

</selection>

<selection iscorrect="True">

<answer>Algoritmin avulla etsitdén kaikki prosessit joiden resurssitarpeet voidaan tyydyttia ja



joiden suoritus voi loppua.</answer>

<explanation>Algoritmi etsii prosessit joiden sen hetken resurssitarpeet voidaan tyydyttda ja
oletetaan, ettd prosessin suoritus loppuu. Prosessien suorituksen paittyessd vapautuvat kaikki sen
kayttamait resurssit. Vaihetta toistetaan kunnes ei end 16ydy prosesseja joiden suoritus loppuu.
Jéljelle jadvit ainoastaan ne prosessit jotka voivat lukkiutua.</explanation>

</selection>

<selection iscorrect="False">

<answer>Jos lukkiutuminen tapahtuu niin palataan lukkiutumista edeltdvéén tilaan ja tallennetaan
tieto niistd prosesseista jotka seuraavassa tilassa lukkiutuvat.</answer>

<explanation>Lukkiutumista edeltdvadn tilaan palaamista voidaan kayttdd lukkiutumisen
purkamiseen, mutta sen avulla ei voi havaita lukkiutuvia prosesseja. </explanation>

</selection>

</task>



Luento 9:
Linkki tehtiavaan:

http://db.cs.helsinki.fi/%7Ekerola/php/practice.php?file=/home/fs/exmattil/public_html/Rio/yleist
%E4 luento9_s08_fi.xml

<?xml version="1.0" encoding="1S0O-8859-1" standalone="yes"?>
<task id="TKTS10011" type="singleselection" language="fi" author="Pikkojoulu">
<!-- taskin attribuutit
type = kyselyn tyyppi (singleselection, multiselection, range, text)
language = kieli (en,fi,sw)
>
<course>Rinnakkaisohjelmointi</course>
<topic>Luento 9 - Samanaikaisuuden hallinta hajautetussa ymparistdssa</topic>
<question>Mika seuraavista vaitteistd pitdd paikkansa?</question>

<!-- question voi sisdltdd <IMG> kuva-elementteja -->

<selection iscorrect="False">

<answer>Rendezvous-palvelinmallissa vastaanottavan prosessin tulee tietdd kutsuvan prosessin id.
</answer>

<explanation>Vastaanottajan ei tarvitse tietdd kutsuvan prosessin id:td, vaan pdinvastoin kutsuvan
prosessin tulee tietdd vastaanottajan id. </explanation>

</selection>

<selection iscorrect="False">
<answer>RPC-palvelinmallissa ei koskaan voi olla useita samanaikaisia kutsuja </answer>

<explanation>Kutsuja voi olla useampi aktiivisena samaan aikaan, mikdli mutex-ongelma on
ratkaistu kutsuttavan palvelun sisdlla eikd kutsuvassa prosessissa.</explanation>

</selection>

<selection iscorrect="False">

<answer>Synkronoidussa kommunikaatiossa vain vastaanottava prosessi odottaa kommunikaation
valmistumista.</answer>

<explanation>Synkronoidussa kommunikaatiossa kummankin prosessin tulee odottaa kunnes
kommunikaatio valmistuu.</explanation>

</selection>



<selection iscorrect="True">

<answer>Vastaanottajan odotussemantiikkana voi olla toiminnan jatkaminen, vaikka viestid ei olisi
vield saapunut.</answer>

<explanation>Vastaanottajan ei valttdmatta tarvitse saada viestid toiminnan jatkamiseksi, vaikka
viestin odottaminen onkin tavallisempaa.</explanation>

</selection>

</task>
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