Programowanie wspétbiezne
Zadanie nr 4
Spotkania

Cel zadania.

Celem zadania jest zapoznanie si¢ mechanizmem spotkan stluzacym do synchronizacji i
komunikacji zadan.

Tresé zadania.

Nalezy zorganizowaé wsp6lprace proceséw na podstawie nastgpujacych zatozen:

- Procesy nalezy podzieli¢ na dwie klasy — procesy symulujace zadania wywotujace i
procesy symulujace zadania przyjmujace.

- Zadania wywotujace powinny wykonywac ustugi udostgpniane im przez zadania przyjmujace
postugujac si¢ mechanizmem spotkania.

- Implementacja mechanizmu spotkania powinna by¢ maksymalnie zgodna, co do semantyki, z
definicja tegoz mechanizmu przedstawiong ponize;j.

- Implementacja spotkania powinna zawiera¢ implementacj¢ instrukcji select po stronie zadania
przyjmujacego

Podstawa zaliczenia.

1) Zademonstrowanie dzialajacego programu.
2) Przedstawienie sprawozdania zawierajacego:
- krétki opis zastosowanego rozwiazania problemu.
- udowodnienie, Ze zastosowane rozwigzanie jest poprawne.

Pytania kontrolne.

1) Jaka jest podstawowa réznica pomigdzy mechanizmem monitora a mechanizmem spotkania?

2) Przedstaw algorytm mechanizmu spotkania.

3) Naczym polega asymetria identyfikacji zadan dla mechanizmu spotkania?

4) Omoéw semantyke instrukcji select

5) Wskaz i omdéw réznie pomigdzy zaproponowana przez Ciebie implementacjq spotkania i
instrukcji select , a zdefiniowanymi w j¢zyku Ada semantykami tych mechanizméw.

Czes¢€ teoretyczna.

1) Zagadnienia implementacyjne

Spotkanie jest mechanizmem komunikacji pomigdzy zadaniami (procesami) zaproponowanym
przez twércéw jezyka Ada jako pierwotny mechanizm synchronizacji zadan. Nazwa ,,spotkanie” jest
dobra analogia rzeczywistych cech tego mechanizmu, ktéry w naturalny sposéb pozwala na prosta
implementacjg systemow typu klient — serwer. Aby doszto do komunikacji dwoch zadan musi nastgpié
ich spotkanie, przy czym jedno z zadan, zadanie wywotujace (klient), pragnie odwota¢ si¢ do pewnej
ustugi oferowanej przez zadanie przyjmujace (serwer). Obydwa zadania wykonuja si¢ wspétbieznie.
Zadanie wywolujace zna nazwe¢ zadania przyjmujacego oraz nazwe ushugi do ktérej pragnie sig
odwota¢, zadanie przyjmujace ,,wie” jedynie, ze ktore$ z zadan wywotujacych pragnie si¢ odwota¢ do
zadanej ustugi przezen oferowane;.



Implementacja spotkania od strony zadania wywotujacego przypomina do ztudzenia zwykle
wywotanie procedury lub funkcji. Zadanie to wywotuje funkcje serwera i zostaje wstrzymane do
momentu realizacji przez serwer zadanej ustugi. Od strony zadania przyjmujacego, implementacja jest
bardziej skomplikowana ze wzglgdu na fakt, ze jest ono w tym przypadku osobnym procesem.
Z kazda ustuga oferowana przez zadanie przyjmujace skojarzona jest osobna kolejka FIFO zadan
wywotujacych, ktére oczekuja na wykonanie wspomnianej ustugi. Rola zadania przyjmujacego jest
przepatrywanie kolejek zadan wywotujacych skojarzonych z zadanymi ustugami i w miarg
mozliwosci wykonywanie tych ustug na rzecz poszczegélnych zadan wywotujacych, ktére znajduja
si¢ aktualnie w kolejkach zadan oczekujacych.

Przyjrzyjmy si¢ definicji spotkania w jezyku Ada zwracajac szczegdlna uwage na semantyke
spotkania oraz semantyke instrukcji select.

2) Teoria spotkan — jezyk Ada

Komunikacja w Adzie jest synchroniczna (i niebuforowana). Aby doszto do komunikacji dwu
zadan' (' W tym rozdziale procesy bedziemy nazywa¢ zadaniami, aby zachowaé zgodnos¢ z
terminologia stosowana w Adzie.) musi nastapi¢ ich spotkanie (ang. rendezyous). Ta nazwa ma
przywoltywa¢ obraz dwu oséb, ktére ustality miejsce swojego spotkania (rys. 8. 1 (a)). Ta, ktéra
przyjdzie pierwsza, musi czeka¢ na przyjscie drugiej.

W tym obrazie rola obu oséb jest identyczna, a miejsce spotkanie neutralne. W Adzie
natomiast miejsce spotkania nalezy do jednego z zadan, zwanego zadaniem przyjmujgcym. Drugie
zadanie, zadanie wywolujace, musi zna¢ nazwg¢ zadania przyjmujacego oraz nazwg miejsca spotkania
(rys. 8. 1 (b)), zwanego wejSciem. Zadanie przyjmujace natomiast nie zna nazwy zadania
wywolujacego. Istotne jest podkreslenie, ze oba zadania wykonuja si¢ wspdlbieznie, a jedynym
sposobem ich zsynchronizowania sa spotkania.

Zaleta modelu asymetrycznego jest tatwo$¢ programowania serweréw. Zadanie przyjmujace
moze by¢ np. serwerem drukarki, gotowym do przyjecia zadan drukowania od dowolnego innego
zadania w systemie. Gdyby przyja¢ symetryczny system nazywania, to tre$¢ zadania bgdacego
serwerem musiataby by¢ zmieniana za kazdym razem przy dodawaniu nowego zadania.

Zajmijmy si¢ teraz definicja spotkania w Adzie. Zadanie sktada si¢ z dwu czgsci:
specyfikacji i tresci. Specyfikacja moze zawiera¢ jedynie deklaracje wejs¢® 2Dotychczas nie
uzywaliSmy wejs¢, wiec pomijaliSmy specyfikacje zadan. Kazde zadanie musi jednak miec
specyfikacje, nawet jesli jest ona pusta.. Sktadniowo wejécie wyglada dokladnie tak jak deklaracja
procedury. Zrobiono tak po to, by umozliwi¢ zamiang procedury sekwencyjnej na wspdibiezne
wejscie bez koniecznosci jakiegokolwiek innego zmieniania programu.

task Bufor is
entry Wstaw (I: in Integer) ;
entry Pobierz (I: out Integer) ;

end Bufor;

Gdy juz zadeklarujemy specyfikacj¢ zadania i uczynimy ja widoczng dla pozostatych zadan,
beda one mogly wywotywaé wejscia uzywajac notacji kropkowej - nazwy zadania, po ktérej nast¢puje
nazwa wejscia i odpowiednie parametry, np.

Bufor.Wstaw() ;

Gdyby Wstaw bylo procedura, sterowanie zostaloby natychmiast przekazane do tresci
procedury. Wywotlanie wejscia musi si¢ spotkac z instrukcja accept z zadania, w ktérym znajduje si¢
to wejscie:



task body Bufor is

begin
accept Wstaw (I: in Integer) do
.. .instrukcje stanowiace tre$¢ accept
end Wstaw;

end Bufor;

Pamigtajmy, Zze zadanie przyjmujace jest zwyklym procesem sekwencyjnym wykonujacym swe
instrukcje. Tak jak i inne instrukcje, instrukcja accept jest wykonywana wtedy, gdy dojdzie do niej
licznik instrukcji, z tym tylko wyjatkiem, ze jej definicja wymaga synchronizacji z zadaniem
wywoltujacym. W zaktadanym przeplecie ciaggéw wykonan instrukcji albo zadanie wywotujace dojdzie
do wywotania wejscia, zanim zadanie przyjmujace osiagnie instrukcje¢ accept dla tego wejscia, albo
odwrotnie. Ktérekolwiek z zadan bedzie pierwsze, zostanie wstrzymane, az drugie dojdzie do
odpowiadajacej instrukcji. W tym momencie zaczyna si¢ spotkanie. Semantyka spotkania jest
nastgpujaca.

(1) Zadanie wywolujace przekazuje swoje parametry wejSciowe (in) do zadania
przyjmujacego i zostaje zawieszone do momentu zakonczenia spotkania.

(2) Zadanie przyjmujace wykonuje instrukcje z tresci accept (instrukcje znajdujace si¢ po
stowie kluczowym az do odpowiadajacego mu end).

(3) Parametry wyjsciowe (out) sa przekazywane do zadania wywotujacego.
(4) Spotkanie jest teraz zakonczone i zaden z procesdw nie jest juz wstrzymany.

Zauwazmy, ze zakonczenie spotkania nie musi koniecznie powodowac, ze zadanie od razu
zacznie si¢ wykonywac. Decyzj¢ o tym, ktére zadanie bedzie wykonywane, pozostawia si¢ zarzadcy
procesow. Zakonczenie spotkania konczy wykonanie instrukcji accept. Jesli zadanie chce wzia¢ udziat
w nastgpnym spotkaniu, to musi wykona¢ nastgpna instrukcje accept. Typowe niekonczace sig
zadanie, takie jak serwer, bedzie zatem mialo instrukcj¢ accept wewnatrz petli, tak by moglo wziac
udzial w wielu spotkaniach.

Rysunek 8.2 demonstruje instrukcj¢ accept w programie, ktéry zarzadza zdegenerowanym,
ograniczonym buforem. Zadanie producenta bedzie wywotywaé wejscie Wstaw, a zadanie
konsumenta wejscie Pobierz. Instrukcje accept sa umieszczone w petli, tak wigc po kazdej parze
spotkan (producenta z buforem, a potem konsumenta z buforem) zadanie bufora ponownie wykona
instrukcje accept Wstaw.

Poréwnujac to rozwigzanie z rozwigzaniem uzZywajacym monitora zauwazamy, ze bufor stat
si¢ oddzielnym zadaniem, a nie tylko pasywnym zbiorem danych i procedur. Jednak mimo narzutu
spowodowanego dodatkowym zadaniem, rozwiazanie z Ady w implementacji wieloprocesorowej
mogtoby by¢ efektywniejsze, gdyz tylko czg$¢ przetwarzania musi by¢ wykonywana przy wzajemnym
wykluczaniu zapewnianym przez spotkanie. W tym rozwiazaniu modyfikowanie indekséw i licznika
nie musi by¢ wykonywane w ramach spotkania, gdyz sa to zmienne lokalne. Taka struktura jest
typowa dla algorytméw zapisywanych w Adzie, gdyz synchronizacja jest zdefiniowana bezposrednio
migdzy zadaniami, a nie za posrednictwem systemu operacyjnego.



task body Bufor is
B: array(0 ..N- 1) of Integer;
We_ind, Wy.ind: Integer := O;
Licznik: Integer := 0;

begin
loop
accept Wstaw( I: in Integer) do
B(We_ind) : =1;
end Wstaw;
Licznik : = Licznik + 1;
We_ptr : = (We_ptr + 1) mod N;
accept Pobierz(I: out Integer) do
[:=B(Wy_Ind) ;
end Pobierz;
Licznik : = Licznik - 1;
Wy_ind : = (Wy_ind + 1) mod N;
end loop;
end Bufor;

Rys. 8.2. Zdegenerowany, ograniczony bufor

Wejscia nalezg do zadania, ktére je zadeklarowato, i tylko ono moze wykonywac instrukcje
accept przyjmujace ich wywotania. Jezeli zadanie przyjmujace moze mie¢ wiele instrukcji accept
(nawet dla tego samego wejscia), to oczywiscie moze wykonywac na raz tylko jedna instrukcjg. Kilka
zadan moze jednak wywotywaé to samo wejscie z innego zadania, na przyklad kilku producentéw
mogtoby jednocze$nie wywota¢ Bufor. Wstaw. Zadania wywolujace to samo wejscie musza ustawié
si¢ w kolejce, aby doj$¢ do wejscia. Kazda instrukcja accept powoduje spotkanie z pierwszym
zadaniem czekajacym w kolejce do tego wejscia. Zakonczenie tresci accept konczy spotkanie; zadanie
przyjmujace nie kontynuuje spotkan z kolejnymi zadaniami czekajacymi w kolejce do tego wejscia.
Musi natomiast wykona¢ kolejng instrukcje accept dla tego wejscia (tzn. nastgpne wystapienie
instrukcji accept, ktére moze by¢ ta sama instrukcja napotkana w kolejnym obrocie petli).

Podsumowujac, spotkania w Adzie sa mechanizmem pierwotnym o nastgpujace;j
charakterystyce:

¢ synchroniczna, niebuforowana komunikacja;

¢ asymetryczne identyfikowanie zadan - nadawca zna odbiorcg, ale odbiorca nadawcy juz
nie;

* dwukierunkowy przeptyw danych podczas pojedynczego spotkania.

Zmienne globalne dzielone migdzy wieloma zadaniami sa takze dozwolone w Adzie,
zainteresowanych opisem tej mozliwosci odsylamy do odpowiednich podrgcznikéw. UzywaliSmy
takich zmiennych do zaprogramowania w Adzie przyktadéw z rozdz. 3.

Instrukcja select

Rozwiazanie z rys. 8.2 jest zdegenerowane, poniewaz nie pozwala odméwi¢ spotkania, gdy
bufor jest pelny lub pusty. Ponadto wymusza $ciste przeplatanie produkowania i konsumowania, co
nie odpowiada definicji bufora. Przedstawiamy teraz instrukcj¢ select pozwalajaca zadaniu wybrac¢
wywotanie wejscia do wykonania spo$rod kilku mozliwosci, a takze warunkowo przyjmowac
wywolanie wejécia. Zanim opiszemy instrukcj¢ selecfc, spdjrzmy na poprawne rozwiazanie problemu
ograniczonego bufora (rys. 8.3).

Instrukcja select pozwala buforowi niedeterministycznie wybra¢ jedna z dwu dozorowanych
gatezi. Dozory sa wyrazeniami logicznymi poprzedzajacymi instrukcje accept. Jesli to wyrazenie ma
warto$¢ prawda, to odpowiadajaca mu gataz (ang. alternative) instrukcji select nazywamy otwartq, a
spotkanie w instrukcji accept jest dozwolone. Jesli wartoscia wyrazenia jest falsz, to méwimy, ze
odpowiadajaca galaz jest zamknieta, spotkanie za$ nie jest dozwolone.



Jesli w przedstawionym przyktadzie bufor jest pusty, czyli Licznik = O, to instrukcja selecfc
zredukuje si¢ do zwyktlej instrukcji accept z otwartej galgzi Wstaw. Jesli bufor jest petny, czyli Licznik
= N, to réwniez bedzie tylko jedna otwarta gataz instrukcji select. Warto zauwazy¢, ze zawsze co
najmniej jedna gataz bedzie otwarta, gdyz jest niemozliwe, aby jednoczesnie zachodzito’ (3
Zaktadajac, jak zwykle, ze rozmiar bufora jest wigkszy od zera.) Licznik = O i Licznik = N.

task body Bufor is
B: array(0..N-1) of Integer;
We_ind, Wy_ind: Integer := O;
Licznik: Integer := 0;
begin
loop
select
when Licznik < N =>
accept Wstaw(I: in Integer) do
B(We_ind) : =1;
end Wstaw;
Licznik : = Licznik + 1;
We_ind : = (We_ind + 1) mod N;
or
when Licznik > O =>
accept Pobierz(I: out Integer) do
[:=B(Wy_Ind) ;
end Pobierz;
Licznik : = Licznik — 1;
Wy_ind : = (Wy_ind + 1) mod N;

end select;
end loop;
end Bufor;

Rys. 8.3. Bufor ograniczony

Jesli O < Licznik < N, to obie galgzie sa otwarte. Jesli nie ma zadan oczekujacych w kolejkach
wejsciowych, to zadanie przyjmujace bedzie czeka¢ na pierwsze zadanie, ktére wywota dowolne z
wejs¢. W przeciwienstwie do algorytmu z poprzedniego podrozdziatu, ktéry wymagat wywotania od
konsumenta po kazdym wywotaniu od producenta, uzycie instrukcji select pozwolito buforowi
spotka¢ si¢ z tym sposréd zadan, ktére wywota go jako pierwsze.

Jesli zadania wywotujace czekaja tylko w jednej z kolejek wejsciowych, to spotkanie odbgdzie
si¢ z pierwszym zadaniem z tej kolejki. Jesli jednak w obu kolejkach wejsciowych sa oczekujace
zadania, to zadanie przyjmujace wybierze niedeterministycznie do spotkania si¢ pierwsze zadanie z
jednej z dwu kolejek. Rozumiemy przez to, ze implementacja ma prawo wybra¢ jedna z otwartych
galezi zgodnie z dowolnym (rozsadnym) algorytmem. Wybodr niedeterministyczny nie oznacza
losowosci, ktora implikuje, Ze nie da si¢ przewidzie¢, jaki wybdr zostanie dokonany. Implementacja
wybierajaca zawsze pierwsza otwarta galaz jest poprawna implementacja. Z punktu widzenia
programisty niedeterminizm oznacza, ze poprawno$¢ programu nie moze zaleze¢ od tego, jaki
algorytm bedzie uzyty do wyboru jednej z wielu otwartych galezi. Jest tak w przedstawionym
rozwiazaniu problemu ograniczonego bufora. Gdyby jedna z gal¢zi stale byla faworyzowana, to w



koncu bufor by si¢ wypelit (lub stat si¢ pusty), faworyzowana gataz bylaby zamknigta i musiataby
by¢ wybrana druga.

Podamy teraz petna definicje instrukcji select. Sktadniowo instrukcja select zawiera dowolna
liczb¢ dozorowanych instrukcji accept oddzielonych zarezerwowanym stowem or. Dozér mozna
pominaé, co jest rownowazne napisaniu when True ==>. Po kazdej instrukcji accept mozna napisac
ciag instrukcji. Ostatnia gataz instrukcji select moze przyja¢ jedna z nastgpujacych postaci:

* else, po ktérym nastgpuje ciag instrukcji;

e delay T, po ktérym nastepuje ciag instrukcji, przy czym T jest wyrazeniem o warto$ciach
typu real;

* terminale.

Te specjalne postacie gatezi wzajemnie si¢ wykluczaja, to znaczy, ze moze wystapi¢ tylko jedna z
nich.

Semantyka instrukcji select jest nastgpujaca:

(1) Wylicza si¢ dozory. Zbiér gatezi, ktérych dozory maja warto§¢ prawda, nazywamy
zbiorem galezi otwartych. Sytuacja, w ktdrej zbidr galezi otwartych jest pusty, jest blgdem (chyba ze
jest gataz else).

(2) Jesli w kolejkach wejsciowych do galezi otwartych czekaja zadania wywolujace, to
rozpocznie si¢ spotkanie z pierwszym zadaniem z jednej z tych kolejek.

(3) Jesli wszystkie kolejki do gatezi otwartych sa puste, to zadanie przyjmujace zostaje
wstrzymane. Gdy tylko jakie$ zadanie wywola wejScie ze zbioru galezi otwartych, to rozpocznie si¢
spotkanie z tym zadaniem wywotujacym. Zauwazmy, Ze zbidr gatezi otwartych nie zmienia sig,
poniewaz dozory nie sa ponownie wyliczane w trakcie wykonywania instrukcji select.

(4) Spotkanie przebiega nastgpujaco:

* parametry wejsciowe (in) sa przekazywane od zadania wywolujacego do zadania
przyjmujacego;

* zadanie wywolujace zostaje wstrzymane;

* zadanie przyjmujace wykonuje instrukcje stanowiace tre$¢ instrukcji

accept;

* parametry wyjsciowe (out) sa przekazywane od zadania przyjmujacego do zadania
wywolujacego;

* zadanie wywotujace jest wznawiane.

(5) Po zakonczeniu spotkania zadanie przyjmujace wykonuje instrukcje znajdujace si¢ za
instrukcja accept.

(6) Instrukcja select z galgzia else. Jesli nie ma gal¢zi otwartych lub sa, ale nie ma zadan
wywolujacych w zadnej z ich kolejek wejsciowych, to jest wykonywany ciag instrukcji z gatezi else.

(7) Instrukcja select z gatezia delay. Jesli nie ma zadan wywotujacych w kolejkach
wejsciowych do galezi otwartych, to zadanie akceptujace bedzie czekac, jak opisano, ale tylko przez
czas zadany w klauzuli delay. Po jego uplywie wykona si¢ sekwencja instrukcji z gatezi delay. Nalezy
podkresli¢, ze zadanie przyjmujace nie musi by¢ wznowione doktadnie po uptywie tego okresu, lecz
jesli po tym czasie kolejki wejsciowe nadal beda puste, to zadanie jest gotowe do wykonywania i
bedzie wykonywac instrukcje z galgzi delay.

(8) Instrukcja select z galezia terminale. Pelne wyjasnienie wykracza poza zakres ksiazki. Z
grubsza rzecz biorac, jesli ta instrukcja select jest zawieszona i wszystkie zadania, ktére mogtyby
ewentualnie wywotac jej wejscia, zakonczyly si¢ lub rowniez oczekuja w instrukcji select z galgzia
terminale, to woéwczas wszystkie zadania z tego zbioru koncza sig.

Jak mozna zauwazy¢, instrukcja select jest mocnym i jednoczesnie elementarnym
mechanizmem pierwotnym programowania wspotbieznego. Wykonuje do$¢ efektywna operacje
niskopoziomowa: sprawdza czy sa wywolania i wybiera jedno z nich, ale réznorodne warianty tej
instrukcji umozliwiaja wyrazanie wielu algorytméw w naturalny sposéb.
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Spis wariantéw zadan.

Tre$é¢ zadan jest identyczna z trescig zadan ¢wiczenia nr 3 dotyczacego monitoréw.



