MECANISM DE EXCLUDERE
MUTUALA SI SINCRONIZARE
BAZAT PE SEMAFOARE

Nicolae Robu

Universitatea Tehnica din Timisoara

Rezumat Lucrarea prezinti solufiile adoptate in implementarea
semafoarelor §i a functiilor conexe lor, in cadrul executivului de timp
real RTC86, conceput gi realizat de autor, sub sistemul de operare
MS-DOS, ca extensie a mediului de programare TURBO C.

Se evocid notiunea de semafor, iar apoi se arati modul de
implementare a semafoarelor propriu-zise, in executivul RTCS6.
Se pun in evidenti funciile de gestiune a semafoarelor in cadrul
executivului RTC86 i principiile care au stat la baza implementirii
lor. Textul C al acestor funciii este, §i el, redat.
Cuvinte cheie: excludere mutual, sincronizare, semafor, FIFO,
scheduler, "time-out".

1. Introducere

Dupid cum se cunoaste, semafoarele, introduse in
1965, de catre olandezul E.W.Dijkstra [3], joaci un rol
de primd importan{d in rezolvarea problemelor de
excludere mutuald si de sincronizare in programarea
concurent.

Un semafor S este un ansamblu format dintr-o
variabild intreaga §i o coadi de agteptare. in momentul
creerii semaforului, variabilei si se atribuie o valoare
inifiald ne negativ, iar coada este vid [2]. Intrucit
variabila este supusi doar la operatii de incrementare
§i decrementare, ea poarti denumirea de contor. Coada
semafoarelor este gestionatd, de obicei, fie dupi
principiul FIFO (First In, First Out), fie pe bazi de
prioritéti. In executivul de timp real RTC86, conceput
§i implementat de autor, s-a adoptat gestiunea FIFO:

Se precizeazi cd RTC86 este un executiv grefat pe
sistemul de operare MS-DOS, prezentindu-se ca o
extensie a mediului de programare TURBO C. Cu
ajutorul acestei extensii, mediului TURBO C si se
confera facilitd{i de dezvoltare a programelor
multitasking in timp real. Prin capabilitifile de care
dispune, prin eficienfa de ntilizare a procesorului si
timpii de rdspuns pe care le asigurd la nivelul
programelor de aplicatie, executivul RTC86 se inscrie
in randul instrumentelor software destinate
domeniului informaticii industriale [3,5].

Se prezintd, in continuare, solutiile adoptate pentru
implementarea semafoarelor in executivul de timp real
RTCS3s.

2. Tipul de dati SEMAPHORE

In implementarea mecanismelor bazate pe
semafoare in cadrul unui executiv de timp real, o prima
decizie trebuie luatd in ceea ce priveste statutul pe care
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il are semaforul propriu-zis. in executivul RTCS86, s-a
adoptat ca semaforul si fie o structurd, cu numele
SEMAPHORE, cuprinzind:

— un tablou de tipul unsigned short (prescurtat:
usshort), cu MAX_TSK elemente, dedicat a servi
drept coada a semaforului; s-a dat numele coadi
acestui tablou;

= 0 variabild de tipul shorr, reprezentind contorul
semaforului; s-a dat numele contor acestei
variabile;

— ovariabila de tipul pointer citre un intreg scurt fara
semn, avand rolul de a asista intrarea in coada
semaforului; s-a dat numele pi acestei variabile, ca
abreviere de la pointer de intrare;

— Ovariabild de tipul pointer ctre un intreg scurt fari
semn, avand rolul de a asista iesirea din coada
semaforului; s-a dat numele Pe€ acestei variabile, ca
abreviere de la pointer de ieire.

Tipul de dat SEMAPHORE se introduce, deci, aga
cum se arati in figura 1.

typedef struct {
usshort coada[MAX_TSK];
short contor;
usshort *pi;

usshort ‘}‘fe;
} SEMAPHORE,;

Noti: usshort este prescurtare de la unsigned short.

Figura 1. Tipul de datda SEMAPHORE.

Este firesc ca toate semafoarele de care dispune un
sistem sa fie grupate sub forma unui tablou. Daci
admitem ¢d numirul maxim de semafoare este
MAX_SEM, atunci acest tablou, din motive lesne de
inteles, de clasa extern -fie _sem numele lui-, va fi
declarat astfel:

extern SEMAPHORE _sem[MAX_SEM];

Figura 2. Declararea tabloului de semafoare _sem [].

Inaceast situatie, un semafor concret va fi exploatat
cu ajutorul indicelui sdu in cadrul tabloului de
semafoare, introducidnd un indentificator sugestiv
pentru fiecare indice.

3. Functiile de gestiune a semafoarelor

Data fiind importanta §i delicatefea semafoarelor
intr-un sistem cu prelucrare concurentd, se impune ca
utilizatorul s poata face referiri la ele doar prin
intermediul unor funciii ale executivului. Clasic [1, 5],
acestea sunt cele prezentate, sintetic, in figura 3.
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void s_init (void)
/* ini{ializeazi tabloul de semafoare prin  */
/* atribuirea valorii NULL componentelor */
* pi ale elementelor sale ¥

usshort s_creat (short valinit)
/* alocd un element al tabloului_sem [}, */
/*  atribuie componentei contor a elementului */
/* alocat valoarea valinit $i furnizeaza il
/* indicele acestui element b

void s_destroy (usshort ind_sem)
/* dezaloca elementul tabloului _sem [Jcu */
/* indicele ind_sem, punindu-l la dispozitia  */
™ “functieis_creat () Ly

usshort s_wait (usshort ind_sem, usshort timeout)

/* efectueaza functia P asupra semaforului */
/* cu indicele ind_sem §i inregistreaza b4
/* valoarea argumentului tmeout ca timp */
/*  limitd in care procesul curent trebuie sa 1)
/* treacd de semafor; returneazi o valoare */
/¥ nula daca trecerease fproduc:e inaintea ¥/
/*  expirarii timpului, altfel -una nenuld */

void s_signal (usshort ind_sem)
/* efectueaza functia V asupra semaforului */
* cu indicele ind_sem */

Figura 3. Functiile relative la semafoare.

Functias_init ()

Aceasta functie are rolul de a inifializa tabloul de
semafoare, prin stabilirea valorii NULL pentru
componetele pi ale tuturor elementelor sale.

Textul functiei s_init () este redat in figura 4.

void s_init (void)

r{egister SEMAPHORE *s;
register unsigned j;
s=& sem[0];
for (j=0;j< SEM;j++) {
s->pi=NULL;
s++;

=AU RN =

Figura 4. Textul functiei s_init ().

Functia s creat ()

Din punct de vedere al utilizatorului, functias_creat ()
are rolul de a identifica un element liber al tabloului de
semafoare _sem [] §i de a-l1 aloca, atribuind
componentei sale confor valoarea precizat prin
argumentul valinir; indicele elementului este facut
cunoscut apelantului prin returnare. in plus, acestei

functii ii revine §i sarcina de a pregiti semaforul alocat
pentru actiunile pe care functiile s_wait () sis_signal ()
le vor intreprinde asupra sa. Achitarea acestei sarcini
comportd pozi{ionarea pointerilor pi §i pe din
componenta tipului de data SEMAPHORE, citre
primul element al cozii.

Rezultd pentru funcia s_creat () textul din figura 5.

usshorts_creat (short valinit)

1

2 {

3 register SEMAPHORE *s;

4  register unsigned n;

5 s=& sem[0];

6 n=0

7 _lock_();

8  while ((s->pi)&&(n<MAX _SEM)) {
9 s++;

10 n++;

12 /* in ciclul while, s-a considerat ci un *
13 /* semafor incd nealocat se distinge prin =~ */
14 /*valoarea NULL a componentei sale pi */
15 /* (asevedeas_inif () §is_destray ()) ¥/
16 if (n<MAX_SEM) {

17  s->contor=valinit,

18  s->pi=&(s-coada[0]);

19  s->pe=&(s-coada[0]);

21 else {
22 /* esec: nici un semafor */
23 /* nua fost gasit liber ¥/

25 _unlock_();
26 return (n),

27 /* se furnizeazi indicele semaforului alocat */
28}

Nota: lock_() dezactiveazA intreruperile, iar _unlock_() le
acliveaz.

Figura 5. Textul functiei s_crear ().

Functia s_destroy ()

Din punct de vedere al utilizatorului, functia
s_destroy () are rolul de a dezaloca elementul tabloului
de semafoare _sem [] cu indicele specificat prin
valoarea argumentului ei. Dezalocarea se realizeazi
prin readucerea componentei pi a acestui element la
valoarea initiald NULL. In urma actiunii functiei
s5_destroy (), elementul in cauzi este l3sat la dispozifia
functiei s_creat (), in vederea unei noi alocari.

Se precizeazi cd regulile care guverneaza lucrul cu
semafoare interzic distrugerea unui semafor a cirui
coadd este nevida. Fidel fiind acestei reguli, functia
s_destroy () va efectua o verificare a cozii semaforului
asupra cdruia planeaza perspectiva distrugerii §i il va
distruge doar dacd coada sa este vid. Altfel, acfiunea
functiei se va rezuma la generarea unui mesaj de eroare.

Textul functiei s_destroy () este dat in figura 6.

Rev. Rom. de Informatic3 si Automatici,vol.4,nr.2-3, 1994




void s_destroy (usshort ind_sem)

register SEMAPHORE *s;
s=&_sem[ind_sem];
_lock_();
if Ss->contor<0) {
* eroare: se incearca distrugerea unui  */
/* semafor a cirui coadd este nevidi  */

WVO~INhUH WD e

10 e}lse

11 s->pi=NULL;

12 /* se atribuie valoarea NULL componentei */
13 /*pi asemaforului care se distruge  */

15 _unlock_();
}

Figura 6. Textul functiei s_destroy ().

Functias_wair ()

Funcita s_wait () are rolul de a materializa
operatiile care definesc primitiva P, cu referire la
semaforul precizat prin primul siu argument. O parte
dintre aceste operatii, §i anume cele de scoatere a
procesuluicurent dintre procesele rulabile si de blocare
a acestui proces, sunt asigurate prin apelul unei functii
numita sleep ().

Cel de-al doilea argument al funciei 5_wait () este
destinat transmiterii lui la functia sleep (), pentru ca
aceasta si asigure limitarea timpului cit procesul in
cauzi poate riméne blocat la semafor. Ajungerea unui
proces pus in agteptare la un semafor in situafia
deblocdrii automate reprezintd o anomalie care trebuje
tratata in mod corespunztor de citre utilizator. In
sprijinul acestuia, functias_wait () returneazi o valoare
unsigned short, nenula, in cazul in care anomalia s-a
petrecut, §i nu, altfel. Evident, functia scheduler () este
Cea care genereazd primar aceastd valoare; functia
s_wait () o preia de la scheduler () prin intermediul
functiei sleep ().

Legat de operatia de inscriere a taskului curent in
coada de agteptare la semafor, se precizeazi ci ea
trebuie sd se efectueze circular, prin repozitionarea
pointerului pi pe primul element al tabloului care
Implementeazi coada, dupi ce el a servit inscrierii unui
task in ultimul element al acestui tablou.

Conform celor de mai sus, functia S_wait () se poate
implementa prin textul C redat in fi gura 7.

1 {usshort §_wait (usshort ind_sem, usshort timeout)
2

3 register SEMAPHORE *s;
4  register unsigned aux;
5 s=&_sem[ind_sem];
6 aux=0(;

7 [*seiniializeaza variabila aux pentrua */
8  /* indica ieirea normal din funcia s wait  */
9 _lock_();

10 “if (--s- >contor) {

11 *s->pi=_task _crt

]
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12 /* se inscrie procesul curent in *
13 /* coada de agteptare la semafor *
14 if (s->pi= =&(s->coada[MAX_TSK-1))) {
15 s->p1=&(s->coada[]0]);

16  /*se actualizeazi valoarea pointerului */
17 /*de intrare in coads, astfel incit si */
18 /*indice primul element al tabloului */
19

20 else {

21 s->pi++;

22 /*seactualizeazi valoarea pointerului  */
23 /*deintrare in coadi, astfel incit si *
24  /* indice urmitorul element al tabloului ¥l
25

26 aux=sleep (timeout);

27 /*se elimind procesul curent dintre g
28 /* procesele rulabile si se autoblocheazi; */
29 /*sereturneazi o valoare nenuld incaz = */
30 /*  de "timeout" §i nuli altfel *
31

32 }_unlock_();

33 return (aux);
34}

Figura 7. Textul functiei s_wait ().

Este lesne de inteles ci, dacii in urma decrementrii
contorului semaforului, valoarea acestuia este
negativa, functia s_wait () se vaderula in doui reprize.
Prima repriz va cuprinde liniile [1...26], iar a doua
repriza -liniile [26..34). Asta inseamni ci o parte a
functiei sleep () -linia 26- se va rula in repriza intai, iar
cealalta parte -in repriza a doua. Intre cele doud
reprize, va avea loc rularea altor taskuri, printre care,
in mod normal, trebuie si fie §i cele care au executat
inaintea taskului curent funcia s_wair () cu referire la
acelasi semafor. Pentru a atrage atentia asupra acestor
aspecte a fost supraimprimata linia 26 din figura 7.

Functia s_signal ()

Functia s_signal () are rolul de a materializa
operatiile care definesc primitiva V, cu referire la
semaforul precizat prin argumentul siu. O parte dintre
aceste operalii, §i anume cele de deblocare a procesului
aflat in capul cozii semaforului §i de inscriere a acestui
proces in randul proceselor rulabile, sunt asigurate prin
apelul unei functii, denumit wakeup ().

Legat de operatia de determinare a procesului aflat
In capul cozii semaforului §i de eliminare a lui din
aceastd coada, se precizeazi ci ea trebuie si se
cfecteeze circular, prin pozitionarea pointerului pe
catre primul element al tabloului care implementeazi
coada, dupa ce el a servit extragerii unui proces inscris
in ultimul element al acestui tablou.

Rezultd urmatorul text pentru functia s_signal ():

89




void s_signal (usshort ind_sem)

1

2

3 register SEMAPHORE *s;
4  register usshort tsk;

5 sem=&_sem [ind_sem];
6 _lock ();

7 'f(++s >contor<=0) {

8 tsk="*s-pe;

9 /* se determina procesul aflat */
10 /*in capul cozii de agteptare

11 if(s->pe==&(s- >coadag\lAX TSK 1) {

12 $->pe=&(s->coada[0])

13 /* se actualizeazd valoarea pointerului */
14 /* de iesire din coadd, astfel incitsd */
15 /* indice primul element al tabloului */
16

17 else {

18 s->pe++;

19 /* se actualizeazd valoarea pointerului */
20 /* de iegire din coad3, astfelincitsa  */
21 /* indice urmatorul element al tabloului */

¥
23 wakeup (tsk);
24 /* se deblocheazi procesul gasit in capul  */

25 /* cozii de agteptare lasemafor §i se */
26 /*inscrie printre procesele rulabile i
27 }

28 _unlock_();

29 }

Figura 8. Textul functiei s_signal ().

Se face observatia ca apelul functiei wakeup () va
provoca o actiune de comutare, prin care este posibil ca
procesul curent si piardd controlul asupra
procesorului, chiar dacd el raimane in continuare
rulabil, in favoarea procesului proaspt deblocat cu
ajutorulacestei functii. Rezulta, prin urmare, o posibild
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fragmentare a ruldrii functiei s_signal (), in doud
reprize, in cazul in care, in urma incrementarii
contorului semaforului, valoarea sa este negativ sau
nuld, indicdnd ci cel pufin un proces se afld in coada de
agteptare la semafor. Prima repriza va cuprinde liniile
[1..23], iar a doua repriza -liniile [23...29]. Aceasta
inseamn cd o parte a functiei wakeup () -linia 23- se
va rula in repriza intdi, iar cealaltd parte -in repriza a
doua. Intre cele doud reprize, poate avea loc rularea
altor procese. Pentru a atrage atentia asupra acestor
aspecte a fost supraimprimat linia 23 din figura 8.

4. Concluzii

Solutiile prezentate sunt inglobate in executivul de
timp real RTC86. Ele conferd mecanismelor de
excludere mutuald §i de sincronizare ale acestui
executiv o utilizabilitate comoda §i o viteza de executie
eficienta.
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