Een (OPERATING SYSTEMin actie is een verzaneling
samenwer kende sequenti &l e processen, concurrent en
asynchroon executerend, en geneenschappelijke

dat astruct uren nani pul erend.

Asynchroon bet ekent dat de onderlinge
ver wer ki ngssnel heden non-determ ni stisch zijn.

Basi sprobl eem
Weder zi jdse uitsluiting

Voor beel d:

program regel ver wer ker ;
i nt eger regel sin;

procedur e proceseen;
begi n
her haal ei ndel oos
| ees_een_regel ;

regelsin := regelsin + 1,

verwer k_regel ;
end,

procedur e procestwee;
begi n
her haal ei ndel oos
| ees_een_regel;
regelsin := regelsin + 1;

verwer k_regel ;

end;
begi n
regelsin := 0;
par begin
proceseen;
procest wee;
par end;
end.

Vraag: Vel k probl eem doet zich hier voor?



Een opl ossi ng:

program regel ver wer ker;
| nt eger regel sin;

procedure proceseen;
begi n
her haal ei ndel oos
| ees_een_regel;

StartWedUi t:

regelsin := regelsin + 1;

St op\WedUi t

verwer k_regel;
end;

procedur e procestwee;
begi n
her haal ei ndel oos
| ees _een_regel;

Start\Weduit;
regelsin := regelsin + 1;

St opWedUi t

verwer k_regel ;
end;

begi n
regel sin := 0;
par begi n
proceseen;
procest wee;
par end;
end.




Dus: Processen noeten el kaar wederzijds
uitsluiten als ze bijvoorbeeld
geneenschappel i j ke dat astructuren
mani pul eren, in hetzelfde bestand
schrijven, enz.

Noodzakel i j k:

executie inKritieke Sectie

Een Kritieke Sectie is

een verzaneling instructies

voor af gegaan door een StartWedU t

en af gesl oten door een StopWedUit.

StartWedUit en StopWedUit npeten ondeel bare
acties zijn !

De opdracht wordt dus:

Zoek opl ossingen voor StartWedUit en StopWedUit
di e:

- In software te realiseren zijn,

- onaf hankelijk zijn van de onderlinge snel heden
van processen,

en daarbij:

weder zi jdse uitsluiting garanderen,

dodel i j ke omarm ng uitsluiten,

ui t hongering uitsluiten,

sl echts zwakke sanmenhang toest aan.



Opner ki ngen

Neder | ands Engel s
Weder zi j dse Mut ual
urtsluiting: excl usi on

WeduUi t : Mut ex

Dodel i j ke omar m ng: Deadl ock

Ui t hongeri ng: Starvati on
Lockout

Zwakke samenhang: Loose connecti on

Zwak sanmenhangend: Loosel y coupl ed

W& beperken ons tot twee processen.
We fornul eren de opl ossi ngen nbv de
concurrente statenents.

Al genene structuur:
program pr obeer;

gl obal e dat astructuren;
decl arati e proceseen;
decl arati e procestwee;

begi n
par begi n
proceseen;
procest wee;
par end;
end.



Al goritne 1:

Een beurt-indicator geeft aan wel k proces de ks
mag betreden.

Zol ang Beurt !'= i Doe niets;

kritieke secti e;

Anal yse:

WedUi t: ok, beurtelings
DodOma: processen beurtelings in ks
Ui t Hon: processen beurtelings in ks

ZwaSam ni et ok, beurtelings



Al goritne 2:

Ceef el k proces een eigen (beurt)indicator.

Zol ang Viag[j] = I N Doe niets;
Viag[i] :=IN,

kritieke secti e;

Vlag[i] := Net_IN;

Anal yse:

WedUi t: ni et gegarandeerd,
Voor beel d scenari o:
t0: PO vindt Vlag[1l] N et_IN
tl: P1 vindt Vlag[0] N et_IN
t2: P1 zet Vlag[1l] op IN en betreedt ks
t3: PO zet Viag[0] op IN en betreedt ks

DodOma: nt z
Uit Hon: ntz

ZwaSamnm ok

'l Het probleemis blijkbaar:
de gescheiden test- en zet-acties.



Al goritne 3:

Probl eem bij 2 was: eerst test, dan zet.
Pr obeer nu: eerst zet, dan test.
Viag[i] :=IN,
Zol ang Viag[j] = I N Doe niets;
kritieke secti e;
Vlag[i] := Net IN
Anal yse:
WedUi t: ok

DodOma: nogel i j k,
Voor beel d scenari o:
t0: PO zet Vlag[O] op IN
tl: P1 zet Vlag[1l] op IN

U tHon: ntz

ZwaSamnm ok

Een eenvoudi ge oplossing lijkt moeilijk te vinden.
Opl ossi ngen bestaan wel .

Eén van di e oplossingen is een conbinatie van
algoritnme 1 en algoritne 3, waarbij processen
‘galant' zijn,



Al goritne 4:

Gebrui k een indicator per proces en een
geneenschappel i j ke beurt-indi cator.

Viag[i] :=IN,
Beurt :=j;(* wees gal ant?*)
Zolang (M ag[j] = IN & Beurt = j) Doe niets;
kritieke secti e;
Vlag[i] := Niet IN
Anal yse:

WedUi t: ok, want
als Vlag[i]=Net IN, dan mag Pj in ks (en
vv); als Viag[i]=IN & Vlag[j]=IN, dan
Beurt=1i of | (en niet beide); dus bv Pi
passeert de Zolang en Pj lust, totdat Pi
Viag[i] op Niet IN zet.

DodOma: ok, want
al s het ene proces hangt in de Zol ang, dan
kan het andere proces de Zol ang passeren.

Ui t Hon: ok, want
als P "Zolang"t, dan Pi in ks. Als Pi uit
ks, dan Vlag[i] := Niet_ IN dus P mag ks
in; als Pj nu zodani g wordt opgehouden dat
Pi weer gaat " Zol ang"en, dan zijn beide
VI aggen IN en Beurt =j, dus blijft Pi
"Zol ang"en tot P} geweest is.

ZwaSam aanvaar dbaar.



Terugkerend probl eem

Het niet in één (ondeel bare) actie kunnen
testen en zetten van een vari abel e.

Daarom  Hardware opl ossi ng.

"test-en-zet"instructie:
Was = Test _en_Zet (&Vari abel e)

I nt Test _en_Zet (int *Bestenm ng)
{ int hulp;
hul p = *Best emm ng;
*Bestenmm ng = 1;
return hul p;

}

"verw ssel"instructie: Verw ssel (&A, &B)

void Verw ssel (int *A, int *B)

{ int hulp;
hulp = *A
*A - *B,
*B = hul p;




Gebrui k bij kritieke sectie

Test _en_ Zet:

Zol ang Test _en_Zet (&Sl ot)

= 0 Doe niets;

kritieke secti e;

Slot := 0

Ver W ssel ;

Sleutel = 1,
Her haal Verw ssel (Sl ot

Sl eutel) Tot Sl eutel

0;

kritieke secti e;

Slot := 0:
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Een opl ossi ng voor N processen zonder uithongering

Geneenschappel i j ke dat astruct uren:
i nt Slot;
I nt Wacht end[ N] ;

Per proces Pi:

I nt Sleutel;
int j;
StartWedUit en StopWedUit:
Wachtend[i] := 1;
Sleutel := 1,
Zol ang Wachtend[i] =1 & Sleutel =1
Doe Sl eutel := Test _en Zet(&Slot);
Wachtend[i] := O;
kritieke sectie;
j = (i + 1) Md N,
Zolang (j '=1) & (Wachtend[j] = 0)
Doe j := (] + 1) Md N
Als | =i Dan Slot := 0;
Anders Wachtend[j] := O;
Anal yse:
WedUi t: ok
DodOma: ok

U t Hon: ok, want

Als Pi StopWwedUit berei kt, dan wachten één
of meer processen(l) of er wacht geen

proces(2).

(2): Slot := 0, dus geen uithongering;

(1): van het eerste proces in de

"nunmer ' vol gorde [0..N- 1] wordt Wachtend O
terwijl Sleutel 1 blijft (en ook Slot),

dit proces nag de Zol ang verl at en.
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Alle tot nu toe gepresenteerde opl ossi ngen maken
gebrui k van

Actief wachten (Busy waiting)

Ander e opl ossingen zijn dus gewenst.

Vraag: Wanneer wordt een proces onderbroken?
Ant woord: Al's een interrupt optreedt!

Mogel i ] ke opl ossi ng:
houd interrupts tegen gedurende de
ui tvoering van een kritieke sectie.

Nadel en:

- i nterrupts kunnen verl oren gaan

- ver| agi ng graad van nul ti programmeri ng
- responsetij d???

enz.

Real i stisch is wel het tegenhouden van interrupts
gedurende zeer korte periodes.

Dus: Creéer net behulp van het os (in system
node) ni euwe ondeel bare operaties om
Start Mutex en StopMiutex nogelijk te maken.

Verm jd Actief-wachten door gebruik te
maken van de
procesmani pul ati enogel i j kheden van het os.

H ertoe is in 1965 door E WDi | kstra de Senmaf oor
en het bijbehorend nechani sne ontw kkel d. Het
woord Semafoor is een ander woord voor Seinpaal.



Beschrijving van de Senaf oor

Een Semafoor is een object, dwz een datastructuur
en eni ge operaties op die datastructuur.

Dat ast ruct uur

Struct sema { Int waarde; List of process L;};
Typedef struct sema Semaf oor;
Semaf oor S;

Operati es met hun functionaliteit

Wai t (S) S.waarde := S.waarde - 1;

Al's S.waarde < O
Dan zet dit proces in S. L en bl okkeer;

Si

gnal (S) S.waarde := S.waarde + 1;
Als S. waarde <= 0
Dan haal proces uit S.L en maak ready;

sinit(S, i) Als i < 0 Dan fout;

S.waarde :=i;
initialiseer L;

NB:

NB:

De organisatie van de lijst is niet vastgel egd.

Al i assen voor Wait zijn Down (Tanenbaum) en de
oor spronkelij ke naam P ("passeren").

Al i assen voor Signal zijn Up (Tanenbaum en de
oorspronkelijke naamV ("vrijgeven v h
traject").

Gebr ui ksnpgel i | kheden

- Mut ex voor kritieke secties

- Synchroni sati e van processen
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Vb van een toepassing van een senmafoor tbv nutex:

Een concurrent progranma waarin 5 processen 3

af dr ukker s noeten del en.
verschill ende processen noet

De ui tvoer van de

geschei den blijven.

Program Af druk_processen;
Semaf oor Print;

Procedure P_1;

Procedure P_i;
Begi n
Her haal
doe iets i;
Wait (Print);
bepaal wel ke af drukker;
doe het afdrukwerk;
mar keer af drukker wvrij;
Si gnal (Print);
rest i;
Tot Kkl aar;
End;

Procedure P_5;

Begi n
sinit(Print, 3);
Par begi n
P_1;, P_2; P_3; P_4; P_5;
Par end;

End.
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Vb van het gebrui k van een Semafoor ter synchronisatie
van processen:

Proces 2 nmag actie S2 pas uitvoeren als Proces 1 actie Sl
vol tooi d heeft.

De Semaf oor Sync wordt geintialiseerd op O.

Proces 1 Proces 2
S1 P(Sync);

V(Sync); S2

Nog een voor beel d:
Een precedenti egraaf Het concurrent progranma

Semaf oor a,b,c,d, e, f,g,h,i,j;
alle geinitialiseerd op O

Par begi n
Begi n
s1; V(a); V(b);
end;
Begi n
P(a);s2; V(c);
end;
Begi n
V(c);s4;V(d); V(e);
end;
Begi n
P(b);s3;V(f); V(9);
end;
Begi n
P(d); s5; V(h);
end;
Begi n
P(e); P(f);s6; V(i);
end;
Begi n
P(g);s7;V(j);
end;
Begi n
P(h); P(i); P(j);s8;
end;
Par end

Opt i maal ?: Par begi n
Begi n s1;vb;s2;s4;ve;s5;pi;pj;s8 end
Begi n pb; s3;vf;s7;vj end,
Begi n pe; pf;s6;vi end;
Par end;



Voor beel d met Senaf or en:
producent, consunent (Xi nu conventie).

#defi ne PROCESS void
#defi ne BUFLEN 100
#defi ne MAXI NT 32767
#define STK 512
#def i ne SEMAPHORE i nt
PROCESS pr oducer () ;
PROCESS consuner () ;

i nt buffer[ BUFLEN], ppid, cpid,;
SEMAPHORE pr oduced, consuned,

PROCESS xmai n()

{
consuned=scr eat e( BUFLEN) ;
pr oduced=scr eat e(0) ;
resunme(ppi d =create(producer, STK, 10, "p", 0));
resune(cpid =create(consuner, STK, 10, "c", 0));
}

/*****************************************************

* functi e producer: produceert integers
*****************************************************/

PROCESS pr oducer ()

{ int i;
for (i =0; 1 <= MAXINT; i++) {
wai t (consuned) ; /* P op 'consuned  */
buffer[i “BUFLEN] = i; /* plaats in buffer */
si gnal (produced); /[* V op 'produced */
}
}

/*****************************************************

* functie consuner: consuneert integers
*****************************************************/

PROCESS consuner ()

{ int i, m
for (i =0; 1 <= MAXINT; i++) {
wai t (produced); /* P op 'produced */
m= buffer[1YBUFLEN]; /* haal uit buffer */
si gnal (consuned); /* V op 'consuned */
}

16



Sanenvatti ng Semaf oor

Senmaf oor i s een uitstekend nutex- en

synchroni sati e-m ddel op 'l aag' niveau.

Semaf oor is bij gebruik foutgevoelig:

Bij elke Wait hoort een Signal,
ver get en
verw ssel en

-  (Geneste Semaf oren gevaarlij k.

Daar om ver di enen ' hogere' constructies de

voor keur!
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Kl asse:
| okal e data +
operaties +
initialisatie

De gebrui ker kent sl echts
het bestaan van dit object
en kan het gebrui ken door
de betrokken operaties uit
te voeren. (vergelijk
Definitie Mdul e van

Modul a.)

De Kl asse staat geen
concurrentie toe.

Qor sprong van de Kl asse:
Sinula 67

Klasse + Mutex

shared

data

operaties

NAUWA
ﬂ
e

initialisatie

Klasse

shared
data

operaties

UVAVY,

Hoe kan de Kl asse
ongevor nd worden zodat hi |
geschi kt wordt voor
concurrente ongevi ngen?

Door de operaties onder
mutex te | aten uitvoeren?

Wat doen we dan net een
proces dat noet wachten in
de Kl asse?

Vb: een Kl asse die een

buf fer inplenenteert: een
producent noet wachten
ondat de buffer vol is,
totdat een consunent

rui nte heeft genaakt.
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Voor beel d: Ei ndi ge buffer

Naam van de noni tor ei ndi ge_buffer;
noni t or

int buffer[lengte];

Shared data int in, uit;
int n;
Qperati e: void plaats(int v);
plaats in { if (n ==1lengte) "WACHT OP NI ET VO.";
buf f er buffer[in] = v; in++, n++
if (in == lengte) in = 0O;
"SI GNALEER BUFFER NI ET LEEG';
}
voi d haal (int *pv);
Qperati e: { if (n ==0) "WACHT OP NI ET LEEG';
haal wuit *pv = bufferfuit]; uit++ n--;
buf f er if (ut == lengte) uit = 0;
"SI GNALEER BUFFER NI ET VOL";
}
Initiali- in =0; uit =0; n = 0;

sati e

Deze aangepaste Kl asse wordt genoend:

Moni t or

Voordel en van de Mbonitor:

- Geneenschappel i j ke datastructuren | okaal

- Var i abel en | okaal

- Operaties op datastructuren slechts nogelijk
nmbv de nonitor-routines, nutex gegarandeerd

- Bij inbouw in taal: conpilatie-bescherm ng

- Overzichtelijke constructie

- Eenvoudi ger Wait en Signal dan bij Semaforen
ondat de tel- en bl okkeer-functies geschei den
kunnen wor den

19




Vraag: Wat te doen net de Mnitor-Wiit en -Signal ?
We noenmen deze resp. Delay en Conti nue.
Antwoord: Creéer een nieuw type: Conditie

De enig nogelij ke operaties op een vari abel e van
het type Conditie zijn:

- Del ay(c): Het aanroepend proces wordt in de
wachtrij gezet die behoort bij deze
conditie c. De organisatie van de
wachtrij is FlIFO

- Conti nue(c): Al's wachtrij van conditie c
| eeq,
Dan doe niets,
Anders wek het 1e proces in de rij

op.
Consequent i es:

- Del ay noet de nutex op de Monitor opheffen
anders i s dodelijke omarm ng nogelij k.

- Continue nmag slechts als |aatste opdracht van
een nonitor-routine uitgevoerd worden, anders
kunnen mut ex- probl enen ont st aan.

Voor r ang:

- Processen wachtend in Delay hebben bij herstart
(onder nmutex) voorrang op processen die buiten
de Monitor op toegang wachten.

Een Monitor-type vol gens een wat eenvoudi ger
concept als boven, is door Brinch-Hansen

gei npl enenteerd in zijn taal 'Concurrent Pascal'.
Deze taal en drie operating systens worden
beschreven in zijn boek 'The Architecture of
Concurrent Prograns' (P-H 1977).
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MONITOR met 2 condities

logale:
LV R AT
“operaties::
operaten [ |,
- -G
"’ = H‘.Fﬁ‘lhﬁ"ﬁ_‘
14 \\x >
initialisatis: L

v
1 Px heeft een Kijk uitgevoerd en vertrekt

door de voordeur:;

2 Px probeert een Plaats uit te voeren nmar
de buffer is vol, dus Px gaat in de
wachtrij voor conditie !vol na de
voor deur geopend te hebben;

3 Px heeft een Haal uitgevoerd, |aat een
proces toe dat wacht op !vol en vertrekt
door de zij deur;

(4 Als bij 3 de wachtrij leeg blijkt te
zijn, dan vertrekt Px door de voordeur.)
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De gereedschappen Semaf oor en Monitor zijn
ui tw ssel baar.

Een voor beel d;

Simul ati e van een binaire semaf oor nbv een
noni t or

Moni t or sensi m
var bezig : bool ean;
niet bezig : condition;

procedure entry Down;

begi n
I f bezig then
Del ay( ni et _bezi g);
bezig := true;
end;

procedure entry Up;

begi n

bezig := fal se;

Conti nue(ni et _bezig);
end;

begin (* initialisatie *)
bezig := fal se;
end;

Vraag:. Tell ende semaf oor?



Simul ati e van een Mnitor nmbv Semaf oren.
Moni tor-nutex: (binaire) semafoor (init 1)

Condi ti e: (binaire) semafoor (init 0)
+ teller wachtenden (init 0)

Stel de nutex-semafoor heet Mitex,
en de conditie-semaf oor heet Cond net bijbehorende
aparte teller CondTeller

dan:

el ke Monitor-procedure begint net:

wai t ( Mut ex)

Del ay(conditie) wordt:

CondTel l er := CondTeller + 1;
si gnal (Mut ex) ;

wai t ( Cond) ;

CondTel l er := CondTeller - 1;

al s de procedure eindigt net Continue(conditie)

dan I f CondTeller > 0
t hen signal (Cond)
el se signal (Miutex);

ander s |signal (Mut ex)

Hi erna vol gt een voorbeeld van een gesi nul eerde
Monitor die een eindige buffer inplenenteert thbv
producenten en consunenten (Xinu conventie).
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#i ncl ude <ali as. h>

#defi ne BUFLEN 10

| ocal char buffer[ BUFLEN] [ 80];
| ocal SEMAPHCRE

nmut ex, wacht op _gel eegd, wacht op_gevul d;

| ocal int |ege plaatsen, volle plaatsen,

I NW | zer, uitwjzer;

| ocal int wachtenden op | eeg, wachtenden_op_vol;

void init()

{

mutex = screate(l);

wacht op_gel eegd = screate(0);

wacht _op_gevul d = screate(0);

| ege_pl aat sen = BUFLEN,

voll e plaatsen = inwjzer = uitwjzer = 0;
wacht enden_op | eeg = wacht enden_op_vol = O;

voi d plaats(char *in)

{

{

down( nut ex) ;
I f (volle_ plaatsen == BUFLEN){
wacht enden_op_| eeg++;
up( mut ex) ;
down(wacht op_gel eegd);
}
| ege_pl aatsen--; voll e_pl aat sen++;
strcpy(buffer[inw jzer++], in);
if (inwjzer >= BUFLEN) inwjzer = 0O;
i f (wacht enden_op vol){
wacht enden_op_vol --;
up(wacht _op_gevul d);
}

el se up(nutex);

voi d haal (char *uit)

down( mut ex) ;
i f (|l ege _plaatsen == BUFLEN) {
wacht enden_op_vol ++;
up( nut ex) ;
down(wacht _op_gevul d);
}
| ege_pl aat sen++; vol | e_pl aat sen--;
strcpy(uit, buffer[uitw jzer++]);
if (uitwijzer >= BUFLEN) uitw jzer = 0;
I f (wachtenden_op_| eeg){
wacht enden_op_| eeg--;
up(wacht _op_gel eegd) ;
}

el se up(nutex);
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Mut ex

Synchroni sati e

- Conmmuni cati1 e

Vi a:
geneenschappel i j k geheugen

boodschappen

system call s:
- Send

- Recei ve
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