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Monitor

Semafor

74

— vedle aktivni (&ekaci smycka, busy-wait) i , pasivni implementace
(zména stavu procesu)
— strednéidroviové synch. primitivum — nestrukturované — narocné
pouziti pro rozsahlejSi programy
Monitor

@ Hoare, Hansen

= strukturované synch. primitivum — synchronizace v
»objektu/modulu*

@ zobecnéni jadra/supervisoru v OS (centralizace kritickych sekci)

@ pro kazdy ,objekt/modul” vyzadujici synchronizaci
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Monitor

@ operace na (stejném) monitoru provadéné vice procesy se
vzajemnym vyloucenim
= pouze jeden proces miize provadét operaci na monitoru (v daném case)
e ostatni procesy Cekaji na (vstupu do) monitoru
o reseni problému kritické sekce, atomické provadéni operaci
= implicitni synchronizace — ,zamek" na vstupu do monitoru
e neni uréeno poradi uvolnovani Cekajicich procesi = mize dojit k
vyhladovéni procesu

— zobecnéni objektu z objektové orientovaného programovani (OOP)
pro zapouzdieni synchronizacnich dat a operaci pomoci tfidy

@ data monitoru privatni (pfistupnad pouze z monitoru) = zapouzdreni
sdilenych proménnych

@ rizné implementace (dat. typu/tfidy) napfi¢ prog. jazyky nebo
systémy — pozor na sémantiku!

Jan Outrata (KI UP) unor—duben 2011 3/17



Monitor

Atomicka operace monitoru
monitor CS
intn< 0

operation incr()

int temp

temp < n

n < temp + 1
A B

1. CS.incr() | 1: CS.incr()

Obrazek: Atomicka inkrementace pomoci monitoru
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Podminéna proménna (condition variable, event)

— monitor = implicitni vzajemné vylouceni

— mnoho synch. problém vyzaduje explicitni synchronizaci = ¢ekani na
spInéni podminky, napf. problém producent-konzument

= proménnd, na které proces ,Cekd”, dokud neni splnéna podminka

(¢ekani na podmince); pfi naplnéni podminky uvolnéni procesu — po

explicitni signalizaci podminky

test podminky a cekani — atomické, soucast operace na monitoru

= hodnota se mezi testovanim a ¢ekanim nemize zménit

@ pri Cekani procesu ,opusténi” monitoru — atomicky, pro umoznéni
operaci na monitoru (zejm. signalizace) jinym procesim
@ pasivni implementace: proménnd = mnozina (fronta) blokovanych

procesli

@ mozné implementace i mimo monitor, napf. PThreads — potreba
zajistit vzajemné vylouceni monitoru, napr. mutexem

o rozdily oproti semaforu: waitC vzdy ceka, signalC bez efektu, pokud

zadny proces necekd
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Podminéna proménna (condition variable, event)

(Atomické) operace ¢ekani na podmince proménné cond, signalizace
podminky a testovani na Cekajici procesy (provadéné procesem A):

waitC(cond) signalC(cond)
proces A proces B
monitor mon if cond # ()
cond < cond U A B < libovolny prvek cond
A.state < blocked cond < cond \ {B}
unlock(mon.lock) B.state < ready
emptyC(cond)

return cond = ()

Obrézek: Operace waitC(cond), signalC(cond) a emptyC(cond) na podminéné
proménné cond
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Podminéna proménna (condition variable, event)

Simulace semaforu pomoci monitoru

monitor Sem
ints < k
condition notZero

operation wait()
ifs=0
waitC(notZero)
s<s-1

operation signal()
s<s+1
signalC(notZero)

A

B

loop forever
nekriticka sekce
1: Sem.wait()
kriticka sekce
2: Sem.signal()

loop forever
nekriticka sekce
1: Sem.wait()
kriticka sekce
2: Sem.signal()

Obrézek: Simulace semaforu (na feseni problému krit. sekce)

Jan Outrata (KI UP)

anor—duben 2011

7/17



Podminéna proménna (condition variable, event)
@ stavovy diagram: celé operace monitoru ~ jediny krok (vzajemné
vylouceni, zddné prolnuti)

Obr. 151

Obrézek: Stavovy diagram simulace semaforu (na feSeni problému krit. sekce)

e pozn.: uvolnény proces ihned pokracuje, v ramci kroku operace se
signalizaci

@ problém: pri uvolnéni cekajiciho procesu pokracovani a ,vstup" do
monitoru, signalizujici proces ale také pokraduje ,v* monitoru =
neplatny stav

@ feseni: jeden z procesti musi pockat na ,,opusténi“ monitoru druhym
procesem — (uvolnény) &ekajici W nebo signalizujici S nebo libovolny?

@ navic jesté Cekaji procesy E na ,vstupu" do monitoru
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Podminéna proménna (condition variable, event)

o klasickd priorita: E < S < W (pozadavek okamzitého
pokracovani, signal and urgent wait) — pfi signalizaci podminka
plati a uvolnény proces muze pokracovat bez jejiho opétovného
testovani, viz napf. simulace semaforu

e pfi W < S (napt. v Javé) mize pokradujici signalizujici proces
podminku pred pokracovanim uvolnéného procesu znovu zneplatnit
— uvolnény proces musi podminku znovu otestovat a pripadné
cekat, napr. pro simulaci semaforu:

while s = 0
waitC(notZero)
s+« s-1

@ S < E nebo W < E nevhodné (proc?)
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Problém producenta a konzumenta

@ podminéné proménné misto semaforti, operace monitoru

Producent-konzument

monitor PC
dataType buffer[N] < nil
inti <« 0, ] leftarrow 0
condition notEmpty, notFull

operation get()
dataType item
ifi =]
waitC(notEmpty)
item = buffer(j]
j+<j+1modN
signalC(notFull)

operation put(dataType item)
ifi+1modN=]j
waitC(notFull)
buffer[i] + item

i+ 1modN return item
signalC(notEmpty)
producent konzument
dataType item dataType item
loop forever loop forever
1: item <— produce() 1: item < PC.get()
2: PC.put(item) 2: consume(item)

Obrazek: Reseni problému producenta a konzumenta s omezenym bufferem
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Problém ctenaru a pisari

Ctenafi-pisafi

monitor RW

int readers < 0
bool writing < false

condition OKtoRead, OKtoWrite

operation StartRead()

if writing or not emptyC(OKtoWrite)

waitC(OKtoRead)
readers < readers + 1
signalC(OKtoRead)

operation EndRead()
readers < readers - 1
if readers = 0
signal C(OKtoWrite)

operation StartWrite()
if writing or readers # 0
waitC(OKtoWrite)
writing <— true

operation EndWrite()
writing < false
if emptyC(OKtoRead)
signal C(OKtoWrite)
else
signal C(OKtoRead)

étenar pisar
loop forever loop forever
1: RW.StartRead() 1: RW.StartWrite()
2:  cCteni 2:  zapis
3:  RW.EndRead() 3:  RW.EndWrite()

7vo

Obrézek: ReSeni problému ¢tendfu a pisafi (monitor s podminénymi proménnymi)
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Problém ctenaru a pisari

@ prednost Cekajicich pisafi pfed novymi ¢tendfi (jak?) a Cekajicich
Ctendfl pred Cekajicimi pisafi (jak?)

o Ctendr pri vstupu do krit. sekce uvolni (vSechny) ostatni ¢ekajici
¢tenare a umozni jim vstup (jak?) = kaskadové uvolnéni, ale ne pro
nové ¢tendre (proc?)

= absence vyhladovéni ¢tendfi i pisaft (Cekajicich na vstup do krit.
sekce, ne na ,vstup” do monitoru)
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Problém vecericich filozofu

@ atomické testovani a ¢ekani na dostupnost obou hiilek
@ podminéné proménné pro filozofy misto semafor(i pro htlky, pole
poctd volnych hilek pro kazdého filozofa

Vecerici filozofové

monitor Phils

int forks[N] < [2,...,2] operation releaseForks(int i)
condition OKtoEat[N] forks[i+1] « forks[i+1] + 1
forks[i-1] < forks[i-1] + 1
operation takeForks(int i) if forks[i+1] = 2
if forks|i] # 2 signalC(OKtoEat[i+1])
waitC(OKtoEat[i]) if forks[i-1] = 2
forks[i+1] < forks[i+1] - 1 signalC(OKtoEat[i-1])
forks[i-1] < forks[i-1] - 1
filozof i
loop forever & e

1: filozofovani

2 Phils.takeForks(i) 4:  Phils.releaseForks(i)

Obrazek: Reseni problému veceficich filozoft

@ muze dojit k vyhladovéni procesu: scénar?
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Chranény objekt (protected object)

— u (klasického) monitoru s podminénymi proménnymi synchronizace
(operace testovani podminky, waitC, signalC, emptyC) explicitni

= monitor s implicitni synchronizaci — pred a po operacich monitoru
= chranénych operaci

@ pred operaci: podminka zahajeni operace (jen nad proménnymi
objektu) = ,bariéra®, pfi nesplnéni &ekani

@ po operaci: otestovani vsech podminek operaci (,,bariér") a pfi
naplnéni podminky uvolnéni jednoho cekajiciho procesu
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Chranény objekt (protected object)

Ctenafri-pisafri

protected object RW
int readers <— 0
bool writing < false

operation StartWrite()

when not writing and

readers = 0

operation StartRead() when not writing writing < true

readers < readers + 1

operation EndRead()

readers < readers - 1

operation EndWrite()
writing < false

ctendr

pisar

loop forever
1: RW.StartRead()
cteni
3:  RW.EndRead()

»

1:
2:
3:

loop forever
RW.StartWrite()
zapis
RW.EndWrite()

Obrazek: Redeni problému ¢tenafii a pisaft (chranény objekt)

@ muze dojit k vyhladovéni procesu: scénar?
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Chranény objekt (protected object)

o efektivnéjsi implementace implicitni synchronizace snizujici pocet
prepnuti procest (ze signalizujiciho na &ekajici a zpét)
e procesy vykonavaji operace monitoru i za jiné procesy (diky
zapouzdreni proménnych a vzajemnému vylouceni)!
o podminky operaci (,,bariéry") nesmi zaviset na (lokélnich) parametrech
operace, jinak ¢ekdni na ¢ast podminky bez parametru a pak v
chranéné operaci otestovani dat a pripadné dalsi ¢ekani
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Monitory
@ monitory, podminéné proménné a chranéné objekty dnes klasicka
vysokouroviiova sychronizacni primitiva
= strukturované dat. typy/tfidy — vhodna pro pouziti v OOP

@ na nich zalozené dalsi synch. kontrukty v modernich (OO) prog.
jazycich

@ centralizované — jako vSechna synch. primitiva zalozena na sdileni
dat

@ pro distribuované architektury vhodnéjsi synchronizace zalozena na
komunikaci
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