Programowanie wspotbiezne
Zadanie nr 2
Semafory

Cel zadania.

Celem zadania jest poznanie oraz zrozumienie funkcjonowania podstawowego mechanizmu
wykorzystywanego w programowaniu wspotbieznym jakim sa semafory.

Tres¢ zadania.

Nalezy zorganizowaé¢ wspdlpracg proceséw na podstawie nastgpujacych zatozen:

- procesy powinny mie¢ ograniczony dostgp do danych z ktérych wzajemnie korzystaja, czyli
zapewnienie warunku tzw. wzajemnego wykluczania si¢ proceséw.

- procesy powinny by¢ zsynchronizowane za pomoca semaforéw.

Podstawa zaliczenia.

1) Zademonstrowanie dzialajacego programu.
2) Przedstawienie sprawozdania zawierajacego:
- krotki opis zastosowanego rozwiazania problemu.
- udowodnienie, ze zastosowane rozwiazanie jest poprawne.

Pytania kontrolne.

1) Co to jest operacja atomowa?

2) Jaka jest r6znica pomigdzy aktywnym i pasywnym oczekiwaniem?
3) Co to jest semafor?

4) Na czym polega wzajemne wykluczanie proceséw?

5) Co specyfikuja nam wtasno$ci zywotnosci i bezpieczenstwa?

6) Ktoéra z wlasnosci uczciwosci jest najmocniejsza?

7) Na czym polega zjawisko blokady?

Cze$¢€ teoretyczna.
L. Informacje ogélne.

Zwyczajny program sklada si¢ ze zbioru danych oraz dzialajacych na nich instrukcji zapisanych w
dowolnym jezyku programowania. Instrukcje te sa wykonywane sekwencyjnie przez komputer, ktory
przechowuje dane w swojej pamigci operacyjnej. Program wspdtbiezny jest zbiorem zwyktych programéw
sekwencyjnych wykonywanych abstrakcyjnie réwnolegle. Te sekwencyjne programy bgdziemy nazywac
procesami, a nazwg program zarezerwujemy dla zbioru tych proceséw. Wspomniana wspdtbieznos¢ jest
abstrakcyjna ze wzgledu na to, ze w wigkszosci naszych komputeréw mamy do dyspozycji tylko jeden procesor,
zatem procesy bgda wykonywane sekwencyjnie dzielac moc procesora pomigdzy siebie. Jednakze dla
uproszczenia rozwazah nad rozwiazaniem problemOw programowania wspodtbieznego, czasem wygodniej jest
zatozy¢, ze kazdy z proceséw ma przydzielony wiasny procesor. Wéwczas mozliwe wzajemne oddzialywanie
pomigdzy procesami bgdziemy musieli rozwazaé tylko w dwdch przypadkach:

Wspélzawodnictwo. Dwa procesy ubiegaja si¢ o ten sam zasdb: zaséb obliczeniowy, dostep do komdrki
pamigci

Komunikacja. Dwa procesy moga chcie¢ si¢ porozumieé¢, by przesta¢ dane od jednego do drugiego. Fakt
porozumiewania si¢ jest bardzo wazny, gdyz umozliwia synchronizacj¢ procesow.

Skoro programy dzialajace wspéibieznie wykonywane sa sekwencyjnie przez jeden procesor, to
mozemy spodziewaé si¢ dowolnego przeplotu instrukcji nalezacych do tych proceséw. Elementarng instrukcjeg,



ktdéra nie moze by¢ podzielona, nazywac begdziemy instrukcjq atomowq. To od tych instrukcji oraz kolejnosci ich
wykonan, zaleze¢ bgdzie poprawno$¢ dziatania naszego programu. Dopuszczajac dowolne przeploty atomowych
instrukcji nalezacych do proceséw wykonywanych wspétbieznie, bedziemy méwili o ich poprawnym wykonaniu
tylko wtedy, gdy wyniki dziatan tych proceséw z przeplotem beda takie same, jak wyniki uzyskane w momencie
dziatania bez przeplotu.

Sa dwa typy wtasnosci dotyczacych poprawnosci:

Wiasnos$é bezpieczenstwa, ktéra musi by¢ zawsze prawdziwa;
Wlasnos¢ zywotnosci, ktéra w koricu musi by¢ prawdziwa.

Najbardziej typowa wlasnodcia bezpieczenstwa jest wzajemne wykluczanie. Dwa procesy nie moga
przeplata¢ pewnych ciaggéw instrukcji. Innymi stowy, jeden ciag musi si¢ zakonczy¢ zanim zacznie si¢ drugi.
Kolejno$¢ wykonywania tych dwéch ciagéw, nie ma znaczenia. W ten spos6b mozemy modelowaé wiele
problemdéw wystepujacych w systemach operacyjnych, jak na przyktad dostgp do zasobéw, takich jak drukarki,
czy dostgp do ustlug ogdlnodostgpnych w systemie. ,,Zawsze” musi by¢ prawda, co oznacza, ze w danym
momencie tylko jeden proces moze korzysta¢ z chronionego zasobu. Niedopuszczalna jest sytuacja, w ktérej na
przyktad dwoém procesom przydziela si¢ drukarke.

Inng wazna wlasnoscia bezpieczenstwa jest brak blokady. System, ktéry nie reaguje na zadne
komunikaty i Zadania, jest zablokowany i znéw co$ takiego nie moze si¢ zdarzy¢. Nawet jesli system wyglada na
uspiony, jesli nie ma nic do roboty, to wykonuje w tle jaki§ jatlowy proces i moze natychmiast obstuzy¢
przerwanie.

Jedna z wlasnosci zywotnoSci jest tak zwany brak zaglodzenia. Oznacza on, ze jezeli jaki§ proces
zazada dostgpu do pewnego zasobu systemu, np. drukarki, to w koncu zostanie mu ten zaséb przydzielony.
Stwierdzenie w koncu jest zbyt staba specyfikacja, gdyz przydzielenie drukarki np. po stu latach z punktu
widzenia uzytkownika systemu wcale nie oznacza braku zaglodzenia. Jesli system nie jest ztosliwy, to ,,w
koncu” nastapi do$¢ szybko, pod warunkiem ze nie ma wsp6tzawodnictwa o drukarke.

Szczegblnym rodzajem wilasnosci zywotnosci jest tak zwana wilasnos¢ uczciwosci. Je$li wystapi
wspotzawodnictwo, to czgsto bedziemy chcieli wiedzie¢ jak zostanie ono rozwiazane. Oto cztery mozliwe
specyfikacje uczciwosci:

Uczciwo$é staba. Jesli proces nieprzerwanie zglasza zadanie, to kiedy$ bgdzie ono obstuzone.
Uczciwo$é mocna. Jesli proces zgtosi zadanie nieskonczenie wiele razy, to kiedys$ bedzie ono obstuzone.

Oczekiwanie liniowe. Jesli proces zglasza zadanie, to bgdzie ono obstuzone zanim dowolny inny proces
zostanie obstuzony wigcej niz raz.

FIFO (pierwszy wszedl, pierwszy wyszedl). Jes§li proces zglasza zadanie, to bedzie ono obstuzone przed
dowolnym zadaniem zgloszonym p6znie;j.

FIFO jest najsilniejsza specyfikacja uczciwos$ci, w dodatku tatwa do zaimplementowania w scentralizowanym
systemie.

Oczywiscie piszac nasze wlasne programy z wykorzystaniem juz wbudowanych mechanizméw takich
jak semafory, nie musimy martwi¢ si¢ o strategi¢ wznawiania proceséw wstrzymanych na semaforze, gdyz jest
to najcze$ciej wiasnie kolejka FIFO. Problem zaglodzenia moze pojawi¢ si¢ w bardziej skomplikowanych
sytuacjach, kiedy to my bierzemy na siebie odpowiedzialno$¢ za przydzielanie zasobdw, na przyklad podczas
rozwigzywania problemu pigciu filozoféw. Znacznie czgsciej podczas realizacji zadania pierwszego bgdziemy
mie¢ do czynienia z konieczno$cia zapewnienia wzajemnego wykluczania oraz synchronizacji
wspotdziatajacych procesow.

II. Semafory.

Semafory sa narzedziem synchronizacyjnym wprowadzonym przez Dijsktre. Semaphore - jest
to zmienna catkowita s, przyjmujaca warto$ci nieujemne, na ktérej mozliwe jest wykonywanie dwéch
typéw niepodzielnych (atomowych) operacji - wait(s) 1 signal(s). Operacje te w klasycznej definicji
semafora wygladaja nastgpujaco:



wait(s):
while s<=0 do {nothing}
s:=s-1;

signal(s):
S:=s+1;

Sa to operacje pierwotne, wykluczajace si¢ nawzajem. W danej chwili tylko jeden z proceséw moze
zmienia¢ warto$¢ semafora; dla wait() - niedopuszczalne jest przerwanie w trakcie sprawdzania
warto$ci semafora i podstawiania s-1.

Poza operacjami wait() i signal() semaforowi mozna nada¢ warto§¢ poczatkowa. Jesli semafor
przyjmuje warto$ci wylacznie {0,1} nazywany jest semaforem binarnym, jesli natomiast dowolne
warto$ci nieujemne - nosi nazwe semafora ogélnego.

Rozwiazanie problemu wzajemnego wykluczania za pomoca semafora binarnego, zdefiniowanego jak
wyzej 1 zainicjalizowanego wartos$cia 1 okazuje si¢ bardzo proste i de facto sprowadza sig¢ do
nastgpujacego po sobie wywotania obu instrukc;ji:

repeat
wait(s);
..... SEKCJA KRYTYCZNA
signal(s);
..... RESZTA
until false

W powyzszym "programie" (i w oparciu o klasyczna definicje semafora) wystgpuje nadal aktywne
czekanie - proces wykonywac bedzie w petli instrukcje swojej sekcji wejSciowej, dopdki inny proces
nie zakonczy sekcji krytycznej. Tego rodzaju semafor nosi nazwe wirujacej blokady i w systemie
jednoprocesorowym jest to do§¢ nieekonomiczne podej$cie do czasu pracy procesora.

Aby unikna¢ tego ro3dzaju niedogodnosci, nalezy zawiesi¢ wykonanie procesu i ustawi¢ go w kolejce.
Nalezy wigc przyja¢ mocniejsza definicjg semafora i trochg zmodyfikowa¢ instrukcje wait()

wait(s):
if s=0 then ... {zawiesi¢ proces i ustawi¢ go w kolejce}
s:=s-1;

Procesy ktére "wisza na semaforze" nie sa aktywne, a wigc procesor nie wykonuje "bezuzytecznej"
sekwencji rozkazow. Proces zablokowany pod semaforem zostaje wznowiony poprzez wykonanie
operacji signal przez inny proces. Reaktywacja procesu oznacza, ze proces przechodzi z kolejki
procesOw oczekujacych do kolejki proceséw gotowych. Procesy w systemie Windows oczywiscie nie
sq aktywne podczas oczekiwania na podniesienie semafora.

Z semaforem z kolejka proceséw oczekujacych wiaze si¢ niebezpieczenstwo blokady (deadlock)
Moze ona powsta¢ w nastgpujacy sposob - kilka proceséw bedzie czekaé w nieskonczonos¢ na zajscie
zdarzenia, do ktérego moze doj$¢ wytacznie na skutek dziatania jednego z tych proceséw. Procesy,
nalezace do tego samego zbioru blokuja si¢ wzajemnie.

ZtoS$liwy scenariusz:
Dwa procesy - P1, P2 dziela dwa semafory sl i s2 zainicjalizowane wartoscia 1;

krok1:
P;: wait(s1) P,: wait (s2)

krok2:
P;: wait(s2) P,: wait(s1)



Teraz P, bedzie czekal, az P, wykona signal(s2), a P, - az P, wykona signal(sl) - wartosci obu
semaforéw sa rowne zero i oba procesy wisza - nawzajem skutecznie si¢ blokujac.
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Spis wariantéw zadan.

1.

Wyznaczy¢ réznicg symetryczng dwoch zbioréw liczbowych X i Y. Zbiory zadane i wynikowy
beda reprezentowane w postaci ciggdéw liczbowych.

Obliczy¢ wspétczynniki rozwinigcia dwumianu Newtona (a+b)" korzystajac z tréjkata Pascala.

Posortowa¢ ciag liczb wykorzystujac algorytm sortowania przez zamiang prosta oraz algorytm
scalania dwéch posortowanych ciagdw. Zadany ciag podzielono na dwie czgéci. Kazda z nich jest
sortowana oddzielnie, nastgpnie posortowane czgsci sa scalane. Sortowanie obu potéwek oraz
procedura scalajaca wykonywane maja by¢ wspétbieznie.

Dane sa dwa roztaczne zbiory S i T. Niech s i t beda liczba elementéw odpowiednio w zbiorach S
i T. Napisa¢ program, ktéry dokonuje podzialu elementéw ze zbioru SUT, tak aby w zbiorze S
znalazto si¢ s najmniejszych elementéw, a w zbiorze T — t najwigkszych elementéw. W programie
powinny wspotpracowa¢ dwa procesy : jeden zarzadzajacy zbiorem S, a drugi zbiorem T. Procesy
powinny tak dlugo wymienia¢ migdzy soba liczby, az osiagna zadany rezultat.

Dane sa dwa ciagi {x;}, {yi}, i=1, 2, ..., n o wartoSciach catkowitych dodatnich. Wymien pierwszy
element parzysty z ciagu x z pierwszym elementem nieparzystym z ciagu y, drugi element
parzysty z ciagu x z drugim elementem nieparzystym ciagu, itd., az do wyczerpania jednego z
podzbioréw liczb w ciagach.

Napisa¢ program wsp6tbiezny rozwiazujacy ponizszy uktad réwnan liniowych

a11Xq =b,
21X + axnX; =b,
Ay X1 + apXo + ... + apX, =b,

Napisa¢ program wymnazajacy dwie macierze kwadratowe o wymiarze n na n.

Przyktad dlan = 2:

{an ap }{bn b12:| _ {an b, +a,*by, a,*b,+ay, *bzz}

* * * *
Ay Ay || by by Ay *by +ay *by ay *by, +ay *by,

Napisa¢ program znajdujacy liczby pierwsze uzywajac tzw. sita Erastotenesa.

Przyktad:
Mamy ciag liczb naturalnych:

1,2,3,4,5,6,7,8,9,10, 11, 12, 13, ...

Eliminujemy wielokrotnosci liczby 2 przez co otrzymujemy ciag:
1,2,3,%5,%7,% 9,% 11, *, 13, ...

W nastgpnym kroku usuwamy wielokrotnosci liczby 3:

1,2,3,% 5, % 7, % * 11, * 13, ...

Pé6zniej wielokrotnosci 5, 7 itd..



10.

11.

12.

13.

Napisa¢ program znajdujacy wartos¢ Srednia, tzw. mediang, macierzy kwadratowej o wymiarze n
na n, gdzie n jest liczba nieparzysta.

Zamodelowa¢ wsp6tbieznie prosta sie¢ rekurencyjna zlozona z trzech neuronéw z dowolnymi
funkcjami aktywacji. Przy czym kazdy neuron obstuguje jeden proces. Rekurencje nalezy
przerwac po okreslonej liczbie krokéw.
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Wyjscie

O—ts

Zaimplementowa¢ program generujacy figure fraktalng z dokladnoscia do okreslonej iteracji
wedlug pewnego wzorca, przy uzyciu dwéch procesow.

Niech wzorcem bedzie na przyktad krok o pewna warto$¢ w przéd, a nastgpnie w prawo o t¢ sama
warto$¢. Generacje figury zaczynamy od pewnego punktu poczatkowego. Dla tego punktu
stosujac nasz wzorzec otrzymujemy dwa kolejne punkty: pierwszy po wykonaniu kroku w przéd,
drugi po wykonaniu skrgtu w prawo. Punkty te odktadamy na ,,stos” jednocze$nie zdejmujac z
niego punkt poczatkowy. Zmniejszamy warto$¢ kroku o okreslona warto$¢ i wykonujemy kolejne
iteracje, tym razem juz dla dwoch punktéw poczatkowych.

Napisa¢ program wsp6tbiezny wyliczajacy histogram dla obrazu o wymiarze n na m, przy uzyciu
k watkéw. Dla uproszczenia niech obraz bedzie dwuwymiarowa tablica zmiennych typu char. k +
1-wszy watek powinien zajac si¢ wy$Swietlaniem gotowego juz histogramu.

Napisa¢ program realizujacy obliczenia wyznacznika macierzy o wymiarze 3 na 3, za pomoca
trzech proceséw , przy czym trzeci proces moze wykonywac jedynie operacje dodawania.



