Problemy czytelnikow i pisarzy
oraz 5 ucztujgcych filozoféw

dr inz. Stawomir Samole;
Katedra Informatyki i Automatyki
Politechnika Rzeszowska

Program przedmiotu oparto w czesci na materiatach
opublikowanych na:
http://wazniak.mimuw.edu.pl/

oraz
na materiatach opracowanych przez
dr inz. Jedrzeja Utasiewicza:
jedrzej.ulasiewicz.staff.iiar.pwr.wroc.pl

S. Samolej: Czytelnicy i pisarze, 5
ucztujacych filozoféw


http://wazniak.mimuw.edu.pl/

Czytelnicy i pisarze (1)

* W systemie dziata C>0 procesow, ktére odczytujg pewne dane oraz P>0
procesow, ktore zapisujg te dane. Procesy zapisujgce bedziemy nazywacd
pisarzami, a procesy odczytujace --- czytelnikami, zas moment, w ktorym
procesy majg dostep do danych, bedziemy nazywad pobytem w czytelni.

| process Czytelnik; i | process Pisarz; i
i begin | i begin |
| repeat i | repeat i
. wtasne_sprawy; | . wtasne_sprawy; |
i protokot wstepny czytelnika; | i protokot wstepny pisarza; |
' CZYTANIE; | " PISANIE; |
. protokot_koncowy czytelnika i . protokét_koncowy pisarza i
i until false | i until false |
" end | ' end |

e Zauwazmy, ze jednoczesSnie wiele procesow moze odczytywac dane.
Jednak jesli ktos chce te dane zmodyfikowaé, to rozsadnie jest
zablokowa¢ dostep do tych danych dla wszystkich innych proceséw na
czas zapisu. Zapobiegnie to odczytaniu niespdjnych informacji (na
przyktad danych czesciowo tylko zmodyfikowanych).



Czytelnicy i pisarze (2)

* Nalezy tak napisac protokoty wstepne i koncowe poszczegolnych
procesow, aby:

1.
2.

3.
4.

Wielu czytelnikow powinno miec jednoczesnie dostep do czytelni.

Jesli w czytelni przebywa pisarz, to nikt inny w tym czasie nie pisze
ani nie czyta.

Kazdy czytelnik, ktory chce odczytac dane, w koricu je odczyta.
Kazdy pisarz, ktory chce zmodyfikowac dane, w koncu je zapisze.

* Rozpatruje sie rozne warianty tego problemu:

1.
2.
3.

W czytelni moze przebywac dowolnie wielu czytelnikow.
Czytelnia moze mie¢ ograniczong pojemnosc.

Pisarze moga miec pierwszenstwo przed czytelnikami (ale wtedy
rezygnujemy z zywotnosci czytelnikéw)

Czytelnicy mogg miec pierwszenstwo przed pisarzami (ale wtedy
rezygnujemy z zywotnosci pisarzy)



Rozwigzanie | — uprzywilejowanie czytelnikow

#include <string.h>
#include <stdio.h>
#include <unistd.h>
#include <stdlib.h>
#include <pthread.h>
#include <semaphore.h>

void *writer_thread_fun(void *arg) {

printf("Writer %d started...\n",(int) ((int *) arg));
sleep(1);
while(1)
{ //pthread_mutex_lock(&wsem);
sem_wait(&wsem);
shared_data++;
//pthread_mutex_unlock(&wsem);
sem_post(&wsem);
sleep(3);

}
pthread_exit(0);

S. Samolej: G

void *reader_thread_fun(void *arg) {
int data_read;
printf("Reader %d started...\n",(int) ((int *) arg));
sleep(1);
while(1)
{ pthread_mutex_lock(&x);
readcount++;
if(readcount==1) sem_ wait(&wsem);
printf("Readcount=%d\n",readcount);
pthread_mutex_unlock(&x);
data_read=shared_data;
printf("Reader %d consumed %d.\n",(int) ((int *)
arg),data_read);
pthread_mutex_lock(&x);
readcount--;
printf("Readcount=%d\n",readcount);
if(readcount==0) //pthread_mutex_unlock(&wsem);
sem_post(&wsem);
pthread_mutex_unlock(&x);
sleep(1);
}
pthread_exit(0);
}
// Dalej: powotanie czytelnikéw i pisarzy + inicjalizacja
// semaforow
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Uwagi

Semafor wsem jest wykorzystywany do wymuszenia wzajemnego
wykluczania.

Dopdki jeden pisarz ma dostep do wspotdzielonego obszaru danych,
zaden pisarz ani zaden czytelnik nie moze mie¢ do niego dostepu.

Proces czytelnika wykorzystuje semafor wsem, by wymusi¢ wzajemne
wykluczenie.

Jednakze aby umozliwi¢ dostep wielu czytelnikow, wymaga sie, by w
sytuacji, gdy zaden czytelnik nie odczytuje danych, pierwszy czytelnik,
ktory probuje odczytac poczekat na semafor wsem.

Kiedy przynajmniej jeden czytelnik odczytuje dane, kolejni czytelnicy
nie muszg czekac, zanim uzyskajg dostep.

Zmienna globalna readcount jest stosowana do Sledzenia liczby
czytelnikow, a semafor (mutex) x jest wykorzystywany, by upewnic sie,
Ze zmienna readcount jest poprawnie aktualizowana.

Rozwigzanie ma wade: W sytuacji gdy jeden czytelnik rozpoczat
uzyskiwanie dostepu do danych, czytelnicy mogg kontrolowac dane
pod warunkiem, ze przynajmniej jeden czytelnik odczytuje dane. Ro z
kolei grozi zagtodzeniem pisarzy.



Rozwigzanie Il — uprzywilejowanie pisarzy

void *writer_thread_fun(void *arg) { void *reader_thread_fun(void *arg) {
printf("Writer %d started...\n",(int)((int *) arg)); int data_read;
sleep(2); printf("Reader %d started...\n",(int)((int *) arg)); sleep(2);
while(1) while(1)
{ pthread_mutex_lock(&y); { pthread_mutex_lock(&z);
writecount++; sem_wait(&rsem);
if(writecount==1) sem_wait(&rsem); pthread_mutex_lock(&x);
pthread _mutex_unlock(&y); readcount++;
sem_wait(&wsem); if(readcount==1) sem_ wait(&wsem);
shared_data++; printf("Readcount=%d\n",readcount);
sem_post(&wsem); pthread_mutex_unlock(&x);
pthread_mutex_lock(&y); sem_post(&rsem);
writecount--; pthread_mutex_unlock(&z);
if(writecount==0) sem_post(&rsem); data_read=shared_data;
pthread_mutex_unlock(&y); printf("Reader %d consumed %d.\n",(int)((int *)
sleep(3); arg),data_read);
} pthread_mutex_lock(&x);
pthread_exit(0); readcount--;
} printf("Readcount=%d\n",readcount);
if(readcount==0) sem_post(&wsem);
pthread_mutex_unlock(&x);
//sleep(1);
}
pthread_exit(0);}
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Uwagi

* Rozwigzanie gwarantuje, ze zadni nowi czytelnicy nie uzyskaja
dostepu do obszaru danych, jesli przynajmniej jeden pisarz
zadeklarowat, ze chce zrealizowac operacje zapisu.

W przypadku pisarzy zostaty dodane nastepujgce semafory
oraz zmienne:
— Semafor rsem, ktory blokuje wszystkich czytelnikéw, jesli

przynajmniej jeden pisarz sprobuje uzyskac dostep do obszaru
danych

— Zmienna writecount kontrolujgca ustawienia semafora rsem
— Semafory, ktory steruje aktualizacjg zmiennej writecount

W przypadku czytelnikow potrzebny jest dodatkowy semafor.
Nie mozna dopusci¢ do powstania duzej kolejki na semaforze
rsem, bowiem w przeciwnym razie pisarze nie bedg w stanie
wskoczyc¢ do kolejki. Tak wiec, tylko jeden czytelnik moze sie
znalez¢ w kolejce semafora rsem. Wszyscy dodatkowi
czytelnicy muszg byc¢ skierowani do kolejki semafora z
natychmiast przed oczekiwaniem na semafor rsem.



Blokady czytelnikow i pisarzy w POSIX (1)

* Problem czytelnikow i pisarzy jest na tyle powszechny, ze w wielu
systemach do programowania wspotbieznego zostaty zaproponowane
specjalne blokady lub semafory wspierajgce konstruowanie
oprogramowania realizujgcego ten problem

* Przyktadem mogg by¢ blokady czytelnikow i pisarzy POSIX:

Inicjacja blokady
int pthread rwlock init(pthread rwlock t * rwlock,
pthread rwlockattr t * attr)

— rwlock Zadeklarowana i zainicjowana zmienna typu pthread rwlock t
— attr Atrybuty blokady lub NULL gdy maja by¢ domysine

Zajecie blokady do odczytu

int pthread rwlock rdlock (pthread rwlock t *rwlock)

« Watek wykonujacy funkcje blokuje sie gdy blokada jest zajeta do zapisu.

« Zajmuje blokade do odczytu gdy nie zostata juz wczesniej zajeta do
odczytu.



Blokady czytelnikow i pisarzy w POSIX (2)

Zajecie blokady do zapisu
int pthread rwlock wrlock (pthread rwlock t *rwlock);
« Watek wykonujgcy funkcje blokuje sie gdy blokada jest zajeta do

zapisu lub odczytu. Gdy nie jest zajeta to zajmuje blokade do
Zzapisu.

Zwolnienie blokady

int pthread rwlock unlock (pthread rwlock t *rwlock)
Funkcja zdejmuje blokade natozong jako ostatnig przez biezacy watek.
Jezeli istniejg inne blokady zatozone na obiekt to pozostajg. Jezeli jest to
ostatnia blokada i istniejg watki czekajgce na jej zwolnienie to jeden z

nich zostanie odblokowany. Wybor watku do zwolnienia zalezy to od
implementac;i.



Blokady czytelnikow i pisarzy w POSIX (3)

Nieblokujgce zajecie blokady do zapisu
int pthread rwlock trywrlock (pthread rwlock t *rwlock)

« Gdy blokada jest wolna nastepuje jej zajecie do zapisu. Gdy jest zajeta
funkcja nie blokuje watku biezgcego i zwraca kod btedu.

Nieblokujgce zajecie blokady do odczytu
int pthread rwlock tryrdlock (pthread rwlock t

*rwlock)
« Gdy blokada jest wolna lub zajeta do odczytu nastepuje jej zajecie do

odczytu. Gdy jest zajeta funkcja nie blokuje watku biezgcego i zwraca kod
btedu.

Skasowanie blokady
int pthread rwlock destroy(pthread rwlock t *rwlock)



Impas/Zakleszczenie

Mozliwy impas/zakleszczenie Impas/zakleszczenie



Czym jest impas

Impas mozna zdefiniowac jako trwate zablokowanie
zestawu procesow, ktore rywalizujg o zasoby lub
komunikuj3 sie ze sobg nawzajem

Do impasu dochodzi, kazdy kazdy proces zestawu jest
zablokowany i oczekuje na zdarzenie (zazwyczaj na
zwolnienie zgdanego zasobu), ktore moze zaistniec tylko,
jesli zostanie zainicjowane przez inny proces z zestawu
procesow.

Impas jest stanem trwatym, poniewaz zadne ze zdarzen
nigdy nie zachodzi.

W przeciwienstwie do innych problemow wspotbieznosci,
nie istnieje skuteczne rozwigzanie takiej sytuacji.



Process

Przyktad impasu/zakleszczenie

d

Wait(sg)
Wait(s,/)
Signal(s,)
Signal(sg)

Zablokowany na S,

-

Wait(s,/)

Wait(sg)
Signal(sg)

Signal(s,)

Zablokowany na Sq

7
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Pieciu filozofow (1)

* Ten problem nie ma praktycznych analogii, jak w przypadku
poprzednich klasycznych problemow, ale bardzo dobrze ilustruje
problemy wystepujace przy tworzeniu programow wspotbieznych.

* Pieciu filozofow siedzi przy okragtym stole. Przed kazdym stoi talerz.
Miedzy talerzami lezg widelce. Posrodku stotu znajduje sie potmisek
z ryba. Kazdy filozof mysli. Gdy zgtodnieje siega po widelce
znajdujgce sie po jego prawej i lewej stronie, po czym rozpoczyna
positek. Gdy sie juz naje, odktada widelce i ponownie oddaje sie
mysleniu.

je;
protokot koncowy;

| |
i |
| |
|
| |
| |
|
| |
' protokét_wstepny; |
| |
| |
: |
' until false |
| |
| |




Pieciu filozofow (2)

* Nalezy tak napisac protokoty wstepne i koncowe,
aby:
1. JednoczesSnie tym samym widelcem jadt co najwyzej
jeden filozof.

2. Kazdy filozof jadt zawsze dwoma (i zawsze tymi, ktore
lezg przy jego talerzu) widelcami.

3. Zaden filozof nie umart z gtodu.

 Chcemy ponadto, aby kazdy filozof dziatat w ten sam
Sposob.



Rozwigzanie | — nieprawidtowe — mozliwos¢ zakleszczenia

#define NO_OF_PHIL5
#define NO_OF _FORKS 5
#define MAX_DEL 4

void *philosopher(void *arg);

pthread_t philosopher_threads_table[NO_OF PHIL];

sem_t _fork[NO_OF_FORKS];

void think(int i)

{
int think_time;
think_time=rand()%MAX_DEL+1;
printf("PHILOSOPHER %d THINKS...\n",i);
sleep(think_time);

}

void eat(int i)

{ intthink_time;
think_time=rand()%MAX_DEL+1;
printf("PHILOSOPHER %d EATS...\n",i);
sleep(think_time);

}

void hungry(int i)
{ printf("PHILOSOPHER %d HUNGRY...\n",i);

} S. Samolej: Czytelnicy i pisarze, 5
ucztujacych filozofow

void *philosopher(void *arg)

{

int phil_no;
phil_no=(int)((int *) arg);

printf("Philosopher %d started\n",phil_no);
sleep(0);
while(1)
{
think(phil _no);
hungry(phil_no);
sem_wait(&_fork[phil_no]);
printf("Philosopher %d has one\n",phil_no);
sem_wait(&_fork[(phil _no+1)%NO_OF_FORKS]);
printf("Philosopher %d has two\n",phil_no);
eat(phil_no);
sem_post(&_fork[(phil_no+1)%NO_OF FORKS]);
sem_post(&_fork[phil _no]);

// Dalej: powotanie czytelnikdw i pisarzy + inicjalizacja
// semaforéw + inicjalizacja losowych odcinkéw czasu
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Uwagi
Kazdy z filozoféw siega po widelec z lewej strony
talerza, a nastepnie po widelec z prawej strony.

Kidy dany filozof skonczy positek, odktada oba
widelce na stot.

Dodatkowe funkcje tkink, eat i hungry stuzg do
raportowania stanu danego filozofa oraz do
symulowania czasu jedzenia i myslenia

Takie rozwigzanie prowadzi do impasu: Stanie sie to
wtedy, gdy wszyscy filozofowie poczuja
jednoczesnie gtod i usigdg wspolnie przy stole,
chwycg widelec z lewej strony, po czym siegng po
widelec z prawej strony.



Rozwigzanie Il — bez mozliwosci zakleszczenia, ale kod filozoféw sie rozni

#define NO_OF_PHIL5
#define NO_OF _FORKS 5
#define MAX_DEL 4

void *philosopher(void *arg);
pthread_t philosopher_threads_table[NO_OF PHIL];
sem_t _fork[NO_OF_FORKS];

void think(int i)

{ int think_time;
think_time=rand()%MAX_DEL+1;
printf("PHILOSOPHER %d THINKS...\n",i);
sleep(think_time);}

void eat(int i)

{ intthink_time;
think_time=rand()%MAX_DEL+1;
printf("PHILOSOPHER %d EATS...\n",i);
sleep(think_time);}

void hungry(int i)
{ printf("PHILOSOPHER %d HUNGRY...\n",i);}
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void *philosopher(void *arg){
int phil_no;
phil_no=( int)((int *) arg);
printf("Philosopher %d started\n",phil_no);
sleep(0);
while(1)
{if(phil_no%2) // parzysci {
think(phil _no);
hungry(phil_no);
sem_wait(&_fork[phil _no]);
printf("Philosopher %d has one\n",phil_no);
sem_wait(&_fork[(phil_no+1)%NO_OF FORKS]);
printf("Philosopher %d has two\n",phil_no);
eat(phil_no);
sem_post(&_fork[(phil_no+1)%NO_OF FORKS]);
sem_post(&_fork[phil _no]); }
else //nieparzysci {
think(phil_no);
hungry(phil_no);
sem_wait(&_ fork[(phil _no+1)%NO_OF_FORKS]);
printf("Philosopher %d has one\n",phil_no);
sem_wait(&_fork[phil_no]);
printf("Philosopher %d has two\n",phil_no);
eat(phil_no);
sem_post(&_fork[phil _no]);
sem_post(& fork[(phil_no+1)%NO_OF_ FORKS]);}}}...




Uwagi
Filozofow podzielona na ,,parzystych” i
,nhieparzystych”
Parzysci filozofowie zachowuijg sie jak w
poprzednim przyktadzie, zas nieparzysci siegaja
najpierw po prawy widelec
W ten sposob uniknieto impasu, ale zachowanie
wszystkich filozofow nie jest takie same.

Innym rozwigzaniem jest wprowadzenie , kelnera”,
ktory nie pozwoli, aby rownoczesnie przy stole
siedziato 5 filozofow lub zastosowanie zmiennych
warunkowych decydujgcych o dostepie do
widelcow.



