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Mehrere "Prozesse" (im Sinne der "cooperating sequential
processes" von E.W. Dijkstra), die aus Elementarschritten
bestehen, konnen simultan oder quasisimultan ausgefiihrt

werden.

s gibt dabeil kritische Abschnitte, in denen gemelnsame
Daten gelesen und veridndert werden.

Wahrend dieser Zeit mub jeder andere Prozell am Zugriff
auf diese Daten gehindert werden.

Dies mull sicher und ohne unndtiges gegenseitiges Blockieren
erfolgen.

Unangemessene Sicherungsmethoden

1. Bine "Freizelle", die die Werte 1 oder 2 ennehmen kann,
zeigt an, ob Prozel 1 oder Prozell 2 auf iie Daten zu-
greift. Dies filhrt dazu, dab sich die Frovesse unnodtig
synchronisieren. Die Freizelle nimmt nacheinander die
Werte 1, 2, 1, 24 ¢¢.. an und ein Prozel, der gerade



das Ende seines Zugriffs durch Umbesetzen der Freizelle
angezeigt hat, mu: erst den Zugriff seines Partners ab-
warten, bevor er erneut zugreifen darf.

2., Hilt man fiir jeden Progzel eine "Freigzelle", die "Zugriff"
oder "frei" anzeigt, gewinnt man eine Zustandsmtglichkeit
gegeniiber oben mehr: "keilner greift zu". Jedoch besteht
nun die Moglichkeit, das der (verbotene) Zustand "beide
greifen zu" erreicht wird. Das Abfragen der fremden Frei=-
zelle und das Umbesetzen der eigenen erfordern mindestens
swei elementare Schritte, zwischen denen der Prozel von
seinem Partner unterbrochen werden kann, Versuche, diese
Moglichkeit auszuschlieBern, bringen die Gefahr, dal aus
Symmetriegriinden die Entschieidung, wer aus dem Zustand
"keiner greift zu" bel gleichzeitigen Belegungswunsch
zuerst zugreifen darf, erst im Unendlichen entschieden

werden kann.,

I1I. Losung von Th.J. Dekker

Die notwendige Unsymmetrie schafft Dekker, der beide o'en
beschriebene Methoden kombiniert. In ALGOL formuliert beginnt
sein Losungsvorschlag fir zwei Prozesse mit der Deklaration
dreier GroBen

integer c¢1, c2, turnj

c2 := turn := 1;
die allen Prozessen zuganglich sind.
c1, c¢2 haben als Wertevorrat O ("belegt")

oder 1 ("frei")

und turn kann 1 ("Prozess 1 belegt die Daten")
oder 2 sein,



Sperrmechanismus des Prozesses 1:
(fiir ProzeB 2 ersetze man iiberall 1 durch 2 und umgekehrt)

<
S S
begin A1 : ¢1 := 0 - 21 hat belegt! |
... % . _ _Nein
L1 : if c2 = O then | Plhat 2 belegt? |
begin ; %Ja ;Ja
if turn = 1 then goto L1; qist 2 fertig?,
v oeewlein o
ct = 1; 1 gibt wieder freil,
b g e
Bl : if turn = 2 then goo BY; . 3lst 2 jetzt fertig?)
coto AT; | Nein, Ja
end;  Warten!
Kritigcher Abschnitt sriticscher Abschnitt
e
turn = 2; 1 ist fertigu
ct := 1 11 gibt frei!
— g e
goto A1 EN

end Prozell 1;

Zwel Prozesse sind nie gleichzeitig in einem kritischen
Abschnitt, da die fremde Freizelle ¢ erst abgefragt wird,
wenn die eigene Freizeile auf "gesperrt" zeigt. Die GriGe
turn kommt nur ins Spiel, wenn zwel Prozesse '"gleichzeitig"
in ihre kritischen Abschnitte eintreten wollen.

(Anmerkung: In der Fraxis wird diese Gleichzeitigkeit allein
durch Warteschlangenbildung bel der Speicheransteuerung

hardwareseitig vermieden.)

IV. Semaphore

In der Praxis erweist es sich als unzweckmédBig, Prozesse
mittels dynamischem Stop "warten" zu lassen, da sowohl ein
Rechen~- als auch Speicherwerk eines Rechners damit blockiert
werden; besitzt eine Rechenanlage nur ein Rechenwerk, ist
dies iiberhaupt undenkbar.
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Dijkstra postuliert nun die Existenz von "Semaphoren",

die folgende Eigenschaften haben

Sie sind Common-Variable fiir zusammenarbeitende
Prozesse,

Sle sind ganzzahlig und 2 0; fir bindre Semaphore
sind nur die Werte O oder 1 zuldssiy.

Auf sie diirfen nur die Operationen r’und V angewandt
werden, die nicht unterbrechbare Elementarschritte

sind,

Die V-Operation crhoht den Wert des Semaphores um BEins.

Die P-Operation erniedrigzt den Wert des Semaphores um 1
>l I 9

wird das Resultat dabei negativ, so mug gewartet werden,
bis durch inzwischen eintreffende V-Operationen als Resul-
tat ein vert 2 O geliefert werden kann. Uie P-Operation
kann also fir einen rrozels eine zeitliche Verzogerung be=
deuten.

V. Implementicrungsfragen

Mit P und V lassen sich eingriffsunempfindliche Zugriffe
mehrerer Prozesse auf gemeinsame Daten einfach und iiber-
sichtlich formulieren und dokumentieren.

Dijkstra macht wenig Angaben iiber die praktische Implemen-~
tierung von Semaphore-Operationen. In Wirklichkeit kommt die
Hardware der jeweiligen Maschine sehr stark ins Spiel. Die

P~ und V-Operationen greifen in die Vergabe der Rechenwerke
an verschiiedene Prozesse ein. Die als elementar postulierten
Operationen P und V werden selbst durch einzelne, unterbrech-
bare Befehle realisiert. Das hat zur Folge, daB wihrend

eines Teils dieser Operationen Unterbrechungen (EA-Bingriffe,
Alarme) hardwareseitig gesperrt werden missen: Alle Semaphore
haben als gemeinsame Daten die "Regieliste" und der Regie-



vergabemechanismus darf sich nicht selbst rekursiv auf-
rufen (indem er =z.B. durch einen Alarm unterbrochen wird,
solange die Regielisten in einem undefinierten Zwischen-
zustand sind). Ist die Zahl der konkurrierenden Prozesse
und die Zahl der Semaphores nicht stark beschrinkt, er-
geben sich sehr schnell Speicherplatzschwierigkeiten, da
im Zusammenhens mit der Rechnervergabe umfancsreiche Listen
(fiir warteschlangen etc.) gefilhrt werden.

VI. Beispiele

Sehr héufig sind in Betriebssystemen Prozesse, die sich
gegenseltig Daten zuspielen. Beisplelsweise arbeiten
sin-Ausgabe-(EA) Vorginge iiber gemeinsame Puffer, die in
Blocken ein- bzw. auszugebende Information zwischenspeichern
und elnen méglichst gleichmidbigen Betrieb der meist in recht
unregelmafigen Abstinden angesprochenen EA-Geridte ermoglichen.
Der lroduzent wartet erst dann, wenn der rufferspeicher iiber-
laufen wiirde, der verarbeitende Prozel, wenn der gesamte

Pufferspeicher leer vorgefunden wird.

Beim nachfolgenden Beispiel dieser Art werden drei Semaphores
bendtigt, die wie folgt vorbesetzt sind:

Leerplitze = N
Pegel = 0
Manipuliere = 1
Produzent: Verbraucher:
——— S
|  Brzeuge 1 Block P (Pegel)
! v ¥
- P (Leerplatze) P (Manipuliere)
i ¥ v
' P (Manipuliere) hole Block aus
i v Pufferspeicher ab
| Flige Block dem "
. Pufferspeicher zu V (Manipuliere)
| : !
g V (Menipuliere) V (Leerplitze)

v v
V (Pegel) Verarbeite Block

e f




