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Unt.rsuchung einer Koordinierungsmethode fiir zwei Prozesse

1. Problemstellung

Diese Schrift ist der genaueren Untersuchung einer Koordinierungs:
methode fiir zwei Prozesse gewldmet, die aus der in Internschrift
Nr. 16 aufgezeigten DEKKER'schen durch Konstanthaltung der

GroBe "turn" hervorgeht. Beim TR 440 sind beide Methoden un-—
interessant, weil dort die entsprechende Koordinierung viel
einfacher erreicht werden kann mit Hilfe des Befehls BL, der

in einem einzigen Speicherzugriff den Inhalt einer Zelle aus-
liest und 0 in die Zelle einspeichert. Hier werden jedoch nur
normale Lese- und Abspeicherungsbefehle vorausgesetzt und zwei
Speicherzellen, auf die beide Prozesse zugreifen konnen.

Zungchst sei noch einmal kurz das Koordinierungsproblem
umrissen: Es liegen zwei Prozesse vor, z.B. zwel Prozesse, die
im Zeitmultiplex auf einem Rechnerkern laufen, oder zwei Pro-
zesse, die auf verschiedenen Rechnerkernen laufen. In jedem
ProzeB mochte man gewisse Abschnitte als "kritisch® auszeichner»
kdnnen derart, daB immer gilt: Solange sich ein ProzeB in
einem kritischen Abschnitt befindet, ist dem anderen ProzeB dexr

Eintritt in einen kritischen Abschnitt verwehrt.

Dieses Koordinierungsproblem kann mit der hier beschriebenen
Methode gelost werden., Dabei wird folgende Behauptung bewiesen:

(1*) Zu keinem Zeitpunkt befinden sich beide Prozesge gleiché
zeltig in einem kritischen Abschnitt.

Unter der Voraussetzung, daB jeder ProzeB die nichsten paar
Befehle immer in absehbarer Zeit ausfihrt, wird ferner gezeigt:
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(2*) Auf einen Zeitpunkt, in dem mindestens ein Prozef ein-
tritteswillig ist, kein ProzeB sich jedoch schon in einem
kritischen Abschnitt befindet, folgt in absehbarer Zeit
ein Eintritt in einen kritischen Abschnitt. (Mithin ist,
wenn beide Prozesse gleichzeitig eintrittswillig sind,
eine gegenseitige Blockierung ausgeschlossen. )

2. Beschreibung der Koordinierungsmethode

Die beiden Prozesse werden im folgenden A und B genannt. Es er-
weist sich als zweckmiBig, einen ProzeB in Bezug auf kritische
Abschnitte in jedem Zeitpunkt durch genau eine der Ligenschaften

"uninteressiert",

"sichtbar eintrittswillig",
"unsichtbar eintrittswillig" und
"in kritischem Abschnitt"

zu charakterisieren. (Die Eigenschaft "unsichtbar eintrittewilli_
kommt nur bei ProzeB B vor.)

Zur Verstdndigung zwischen den beiden Prozessen werden zwei
Speicherzellen verwendet, wobei die Schreibzugriffe auf die
eine Zelle ("nhalt a) nur von ProzeB A her erfolgen, auf die
andere Zelle (Inhalt b) ausschlieBlich von ProzeB B her, Die
GroBen a und b nehmen jeweils nur die Werte O wnd 1 an und
haben folgende Bedeutung:

Wert von a Eigenschaft von ProzeB A

0 "uninteresgiert"

1 "sichtbar eintrittswillig® oder
in kritischem Abschnitt?

Wert von b Eigenschaft von Prozel B

0 "uninteressiert' oder "unsichtbar
eintrittswilligt
1 "sichtbar eintrittswillig" oder

in kritischem Abschnitt"




9/180869/Ba -3 - >

(Anmerkung: Damit begrifflich der Inhalt einer Speicherzelle
fir alle Zeitpunkte festgelegt ist, wird fiir die Zeit zwischen
zwel aufeinanderfolgenden Schreibzugriffen auf diese Zelle
folgendes vereinbart: Wenn der erste Schreibzugriff im Zeit-
punkt t1 beginnt, und der darauffolgende im Zeitpunkt t2, SO
gelte fir alle Zeitpunkte t mit t1ét<t2 der beim ersten Zugriff
eingespeicherte Wert.)

Die Koordinierung zwischen den Prozessen A und B wird nun durch
das Einhalten folgender Regeln erreicht (vgl. Abb. 1):

1. Zu Beginn sind beide Prozesse "uninteressiert? (d.h. a=b=0).

2, Will ProzeB A in einen kritischen Abschnitt eintreten, so
setzt er zundchst a:= 1 und ist damit "sichtbar eintritts-
willig"., Dann liest er so oft b, bis er den Jert b=o erhilt:
mit dem Zugriff auf b=o beginnt der kritische Abschnitt. Am
Ende des kritischen Abschnitts wird a:= o gesetzt; damit ist
ProzeBB A wieder "uninteressiert".

3. Will ProzeB B in einen kritischen Abschnitt eintreten, so
setzt er zunidchst b:= 1 und ist damit "sichtbar eintritts-
willig", Darauf wird a gelcsens Mit dem Lesen von a=o beginnt
der kritische Abschnitt, der spiter durch b:= 0 (d.h. Prozeli B
ist "uninteressiert") endet; das Lesen von a=1 jedoch fiihrt
ProzeB B dazu, daB er dem ProzeB A gegeniiber seinen Eintritts-
wunsch durch b:= o verheimlicht ("unsichtbar eintrittswillig")
und danach so oft a liest, bis der Wert a=o (d.h. Prozel A:
ist "uninteressiert") erhalten wird. Dar-ufhin wiederholt
ProzeB B die obigen mit b:= 1 beginnenden Aktionen.

4. Auf a und b finden nur die oben beschriebenen Zugriffe statt.
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Im Ablaufplan fiir ProzeB A (s. Abb. 1) sind diejenigen
Zeitpunkte, in denen von ProzeB A aus ein Zugriff auf a
oder b beginnt, durch Késtchen dargestellt, die dazwischen-
liegenden Zeitintervalle durch gerichtete Linien. Die Zu~
griffe sind mit A1 bis A4 gekennzeichnet. Als "Zustand von
ProzeB A" gilt immer die Kennzeichnung des letzten von
ProzeB A begonnenen Zugriffs auf a oder b. (Als Anfangszu-
stand von ProgzeB A gilt A4)

Der Ablaufplan fiir ProzeB B ist analog zu interprstieren.

3. Zustanidsgraph

Un den zeitlichen Ablauf der beiden Prozesse gemeinsam ver-—
folgen zu konnen, werden der jeweilige Zustand von ProzeB A
und Prozel B zusammengenommen betrachtet; als anfidnglicher
Zustand gilt dann (A4, B4). In Abb. 2 sind die Zustinde als
Punkte in einem Koordinatensystem dargestellt. Zustands-
dnderungen koénnen nur auf Grund von Zugriffen auf a oder b
vorkommen. Deshalb betrachtet man alle diejenigen Zeitpunkte,
in denen ein Zugriff auf a, auf b, oder auf & und b gleich-
zeitig beginnt ("Zugriffszeitpunkte),

Jeder Zugriffszeitpunkt erscheint in Abb. 2 als eine Ver-
bindungslinie, die vom ursprimglichen Zustand ausgeht (dickes
Inde der Linie) und in den neuen Zustand (meist vom ur-
spriinglichen verschieden) einmiindet (diinnes Inde der Linie).
Durch die Anfangsrichtung der Linie wird zum Ausdruck ge-
bracht, von welchem ProzeB der Zugriff herriihrt: wasgrecht
bei Prozel A; senkrecht bei ProzeB B; diagonal, wenn beide
Prozesse gleichzeitig mit einem Zugriff beginnen.(Ds beide
Prozesse nicht gleichzeitig auf dieselbe Zelle zugreifen
konnen, kommt der letztere Fall nur dann vor, wenn ein
ProzeB auf a und der andere auf b zugreift. Zustiénde, bei
denen der nichste Zugriff von ProzeB A und Prozed B auf
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dieselbe Zelle filhrt, sind im Diagramm durch ein Fshnchen

in diagonaler Richtung gekennzeichnet.)

Einen Uberblick iiber slle erreichbaren Zustéande erhilt man

auf folgendem Wege: Von jedem als erreichbar erkannten
Zustandspunkt aus (am Anfang ist nur Punkt (A4, B4) als er-
reichbar bekannt) zieht man 2 bzw. 3 Verbindungslinien:

1. Bine flir den Fall, daB der nichste Zugriff auf a oder b

von ProzeB A herkommt. Der neue Zustand ergibt sich dann
aus dem Ablaufplan fiir ProzeB A und ggf. dem Wert von b,
der durch den (konstant bleibenden) Zustand von ProzeB B

bestimmt ist.

Eine fir den Fall, daB der nichste Zugriff auf a oder b

von ProzeB B herkommt. Der neue Zuétand ergibt sich dann
aus dem Ableufplan fiir ProzeB B und ggf. dem Wert von a,
durch den (konstant bleibenden) Zustand von ProzeB A be-
stimmt ist.

Wenn es moglich ist, daB der nédchste Zugriffszeitpunkt
von ProzeB A mit dem ndchsten von ProzeR B zusammenfgllt,
so wird auch fiir diesen PFall eine Verbindungslinie ge-
zogen, Zum Auffinden des neuen Zustands miissen die Ab-
laufpléne beider Prozesse herangezogen werden und (nur,
falls von beiden Prozessen her ein Lesezugriff beginnt)
die Werte von a und b.

Punkte, in die die Verbindungslinien minden, sind auch als

erreichbar erkamnt. Das Aufsuchen von erreichbaren Zustinden
ist beendet, wenn von jedem als erreichbar erkannten Zustand

aus die oben erwihnten 2 bzw. 3 Verbindungslinien gezogen
sind. Der sich ergebende Zustandsgraph (Abb. 2) 1liBt er-
kennen, daB der Punkte(A3, B3) unerreichbar ist; damit ist
Behauptung (1*) bewiesen.
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Im Zustandsgraphen ist bei jedem erreichbaren Zustandspunkt

eine Zahl angegeben, die anzeigt, nach wieviel Zustands-

anderungen spdtestens ein kritischer Zustand (d.h. Zustand

mit der Komponente A3 oder B3) erreicht wird.

Die Behauptung (2%) besagt nun, daB man von einem nicht-

kritischen Zustand aus, der von (A4, B4) verschieden ist,

in absehbarer Zeit in einen kritischen Zustand gelangen

muB. Dies sieht man folgendermaBen eins

1,

Die bei den Zustandspunkten vermerkten Zahlen zeigen,
daB spdtestens nach 9 Zustandsanderungen der nichste
kritische Zustand erreicht wird.

. Die vor dem Eintritt in den ndchsten kritischen Zustand

durchlaufenen Zustidnde (im folgenden "Zwischenzustinde”
genannt) sind unkritische Zustinde und von (A4, B4) ver-
schieden, weil (A4, B4) gemdB Zustandsgraph nur von

(A3, B4) oder (A4, B3), d.h. von kritischen Zustinden
aus, erreicht werden kann.

Die Verweildauer in jedem Zwischenzustand ist absehbar,
well z.B. der Zustand (A4, B6) sowie die Zwischenzustinde
mit der Komponente B1, B2, B5 oder B7 spdtestens nach

der Ausfiihrung von ein paar Befehlen des Prozesses B ver—. .

lassen werden und die Zustdnde (A1, B4), (A1, B6),

(A2, B4) und (A2, B6) spitestens nach Ausfiihrung von

ein paar Befehlen des Prozesses A. DaB die Ausfiihrung
der nédchsten paar Befehle bei jedem ProzeB in absehbarer
Zeit erfolgt, war fiir den Beweis der Behauptung (2%)
ausdriicklich vorausgesetzt worden.
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4, Vergleich mit der DEKKER'schen Methode

a) Zundchst vermutet man, daB die DEKKER'sche Methode durch
die Verwendung der zusdtzlichen Variablen “turn" folgen-
den Vorteil hat:

(3%) Ist ein ProzeB in einem kritischen Abschnitt, und
der andere ProzeB eintrittswillig, so erfolgt der
ndchste Eintritt in einen kritischen Abschnitt
garantiert vom anderen ProzeB aus.

Dies ist Jjedoch keineswegs der Fall, Auch bei DEFKER kann
ein ProzeB gleich nach Verlassen eines kritischen Ab-
schnittes wieder in einen neuen kritischen Abschnitt ein-
treten, obwohl der andere ProzeB die ganze Zeit iiber ein-
trittswillig ist. (Beispiel: Die zwei Prozesse arbeiten
im Zeitmultiplex auf eine¢ Rechnerkern, und der eine
ProzeB verldBt zwar den kritischen Abschnitt, tritt aber
innerhalb derselben Zeitscheibe wieder in einen neuen
kritischen Abschnitt ein, so daB der andere ProzeB von
seiner voribergehenden Eintrittschance gar nichts merkt.)

Solange kritische Abschnitte nur einen geringen Teil der
ProzeBablaufzeiten einnehmen, wird man auf Forderung (3*)
verzichten.

Will man Forderung (3*) jedoch erfiillen, so muB man da-
flir sorgen, daB die Zwischenzeit, wihrend der der eine
ProzeB dem anderen eine Eintrittschance 18Bt, so lang ist,
daB der andere ProzeB wihrenddessen die paar Befehle, die
fir seinen Eintritt in einen kritischen Abschnitt not-
wendig sind, garantiert ausfilhren kann. Dies erreicht man,
indem man die Zwischenzeit des einen Prozesses notigen-—
falls durch das Ausfiihren zusidtzlicher Befehle verlangert;
dabel zeigt es sich, daB man bei der DEKKER' schen Methode
i.allg. mit ein paar zusdtzlichen Befehlen weniger aus-
kommt als bei der hier becchriebenen Methode.

./ . 10
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b) Betrachtet man einen Zeitpunkt, in dem beide Prozesse
‘sichtbar eintrittswillig‘sind (jedoch beide nicht in
einem kritischen Abschnitt), so zeigt sich:

(1) Bei der hier beschriebenen Methode tritt immer
Prozell A als nédchster in einen kritischen Abschnitt

ein.

(2) Bei der DEKKER'schen Methode ist derjenige ProzelB
benachteiligt, der zuletzt in einen kritischen Ab-
schnitt war, und der andere ProzeB tritt als
ndchster in einen kritischen Abschnitt ein.

Dieser augenfdllige Unterschied ist jedoch ziemlich be-
deutungslos, da es i. allg. sehr unwahrscheinlich ist,
daB sich ein Zeitintervall, in dem ein ProzeB "sicht-
bar eintrittswillig" ist, mit einem ebensolchen des
anderen Prozegses iiberlappt.



