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Задача о читателях и писателях возникает при планировании взаимодействия нескольких клиентов с сервером. В данной работе предлагаются методы описания условий этой задачи и примеры разработки многопоточных приложений для решения этой задачи, основанные на моделировании параллельных вычислительных систем с помощью асинхронных систем переходов.


Предлагается метод разработки многопоточного приложения  для решения задачи о читателях и писателях с помощью асинхронных систем, введенных в работах М. Беднарчика /1/  и М.У. Шилдса /2/. Асинхронные системы можно рассматривать как множества с действием моноида трасс /3/. Задача о читателях и писателях возникает при планировании взаимодействия нескольких клиентов с сервером и нуждается в решении даже на уровне «железа» /4/. Сопоставляя каждому действию его интервал времени, мы получаем временную асинхронную систему для решения задачи о читателях и писателях с учетом времени. Данная работа – первый шаг для решения аналогичных проблем с помощью асинхронных систем. 
Асинхронной системой /1/ A=(S, s0, E, I, Tran) называется пятерка, состоящая из множества состояний S, начального состояния s0 (  S, множества E событий, антирефлексивного симметричного отношения I ( E ( E независимости, удовлетворяющих условиям

1. Если (s,a,s')( Tran & (s,a,s'')( Tran, то s'=s''.

2. Если (a,b)( I & (s, a, s')( Tran & (s', b, s'')( Tran, то существует такой s1( S, что (s,b,s1)( Tran  &  (s1, a, s'')( Tran. 

В частности, всякую сеть Петри можно рассматривать как асинхронную систему, состояниями которой будут маркировки, а событиями – переходы. Сети Петри используются в параллельном программировании, а асинхронные системы обычно применяются для верификации программ. Возникает вопрос: можно ли использовать асинхронные системы для построения параллельных программ? Мы покажем, что это возможно.

Опишем задачу о читателях и писателях /5/. Точная формулировка будет зависеть от построения математической модели. Рассмотрим, для определенности, многоядерный компьютер с процессорами, имеющими симметричный доступ к общей памяти.   В случайные моменты  времени загружаются  процессы, имеющие доступ к общему  буферу.  Процессы, имеющие  право на чтение и запись (т.е. на изменение содержимого этого  буфера) называются писателями, а имеющие право только  на чтение  –  читателями.  Только один писатель  может  работать с буфером.  Одновременно с писателем читатели работать не могут. Писатели имеют  приоритет перед читателями: если некоторый писатель готов сделать  запись, то новые читатели не допускаются к буферу. 


 Сначала мы рассмотрим задачу, в которой новый читатель  сразу же начинает работу, если это возможно, а в противном случае выгружается. Если поступает новый писатель, то он ставится в  очередь. 

[image: image1.emf]
Рис. 1. Асинхронная система для задачи о читателях и писателях

Состояния асинхронной системы описываются  парами (r, w), где r – число читателей, работающих с общим буфером, w – число  писателей, готовых сделать запись в буфер. Если в  буфере нет  читателей,  то  первый  из писателей  работает  с  буфером. Начальное состояние i=(0,0). На рис. 1 показаны состояния и события асинхронной системы. Символами обозначаются следующие события:


a – читатель пытается получить доступ к буферу;

b – читатель закончил работу с буфером;

c – поступил новый писатель;

d – писатель закончил работу с буфером.

В  последнем случае писатель заканчивает работу и выгружается.

   
Асинхронная система должна будет удовлетворять следующим условиям: 
1. В  случае,  когда w >0, новый читатель не  может  получить доступ  к буферу. 
2. Если r>0, то работающих с буфером писателей нет, поэтому не может произойти событие d. 

3. Если r > 0, то событие b может  произойти, и это приведет к уменьшению r  на  1.  

4. Событие c может  наступить в любой момент времени, оно увеличит  w  на  1. 

5. Событие a может произойти лишь при w = 0.

6. Событие d может произойти при  r = 0  и w  >  0.  
7. Предполагается, что при наличии w писателей в  очереди после  выхода последнего читателя первый из писателей  сразу  же начинает работать с буфером (т.е. промежуточных состояний  нет).

Легко видеть, что события  b и c независимы. Отсюда I={(b,c),(c,b)}.


Получаем асинхронную систему переходов (см. рис. 1)
A= (N(N, (0,0), {a,b,c,d}, {(b,c),(c,b)}, Tran),
где  N={0, 1, 2, 3, …}, а множество переходов равно
 
[image: image2.wmf]}

,

:

))

1

,

(

,

),

,

{((

}

,

:

))

,

(

,

),

,

1

{((

}

:

))

,

0

(

,

),

1

,

0

{((

}

:

))

0

,

1

(

,

),

0

,

{((

N

j

N

i

j

i

c

j

i

N

j

N

i

j

i

b

j

i

N

j

j

d

j

N

i

i

a

i

Tran

Î

Î

+

È

Î

Î

+

È

Î

+

È

Î

+

=



Перейдем к разработке программы. 
Читатели и писатели загружаются как потоки через случайные интервалы времени. Нам нужно написать подпрограммы для читателя и писателя. Поскольку состояние определяется парой чисел (r,w), где r – количество находящихся в библиотеке читателей, а w – число писателей, один из которых пишет, а другие ждут, то появляется очевидная идея определить (бинарный) семафор m для доступа  к этой паре чисел. Подпрограмма читателя или писателя в начале работы должна захватить этот семафор, а в конце работы освободить его. 
Для исключения одновременной записи писателей определим бинарный семафор en. Поскольку писатель может производить запись только в случае, когда количество читателей равно 0, то мы его должны информировать, случилось ли это событие. Для этой цели мы определим событие req0.


Читатель, после загрузки, пытается войти в библиотеку. Если w>0, то эта попытка неудачна, и поток читателя выгружается. Если w==0, то читатель заходит в библиотеку. В этом случае он должен сбросить событие req0, ибо r станет ненулевым. После этого он может освободить семафор m и приступить к чтению. Закончив чтение, он снова захватывает семафор m, уменьшает число читателей r на 1, сигнализирует о событии req0, если r=0, и освобождает семафор m.


Писатель не выгружается до тех пор, пока он не сделает запись. Сначала он захватывает семафор m и увеличивает число писателей на 1, затем освобождает этот семафор и ждет окончания работы всех читателей. После этого захватывает семафор en разрешения на запись, возможно, подождав завершения записи предшествующим писателем. Потом он делает запись и освобождает семафор en. Наконец, с целью уменьшения писателей w он захватывает семафор m, уменьшает w на 1, освобождает семафор m и выгружается. 

Semaphore m(1,1), // семафор доступа к полям (r,w)

    en(1,1);      // разрешение записи

Event req0=0;     // событие "значение r равно 0"

reader()

{

  P(m);    // событие "a" (читатель пытается войти)

    if (w>0)  { V(m); return; }

    r++;      // читатель получил доступ на чтение

    Reset(req0);

  V(m);

  read();

  P(m);   // событие "b" (читатель закончил работу)

    r--;  
    if (r==0) SetEvent(req0);
  V(m);

}

writer()

{

  P(m);       // событие "c"

    w++;      // поступил писатель

  V(m);

  Wait(req0);

  P(en);

    write();  // производит запись 

  V(en);

  P(m);       // событие "d"

    w--;      // писатель выгружается
  V(m);

}


В главной программе в случайные моменты времени загружаются читатели и писатели, а затем производится ожидание окончания работы всех потоков. Можно производить загрузку читателей и писателей через случайные интервалы времени.


Теперь мы переходим к следующему построения подпрограмм для читателей и писателей. В разработанных алгоритмах мы не находим независимость события выхода читателя и поступления нового читателя. Для того, чтобы эти события стали независимыми, мы разбиваем семафор m на два семафора, mr и mw. Теперь мы для событий a и d вместо захвата и освобождения семафора m ставим захват и освобождение семафоров mr и mw. Для события b вместо семафора m применяем семафор mr, а для события c вместо m применяем mw. 

Рассмотрим задачу о читателях и писателях, в которой читатель 

не заканчивает работу до тех пор, пока не прочитает данные из буфера.

Эта задача имеет асинхронную систему, которую трудно изобразить 

с помощью плоского рисунка. Состояние определено тройкой (r,w,q),

где q – число читателей, стоящих в очереди. Эта асинхронная система допускает проекцию на построенную нами асинхронную систему. Поскольку читатель, стоящий в очереди должен ожидать сообщения об окончании работы писателей, то изменение q не влияет на синхронизацию работы. Поэтому решение можно упростить, добавив к описанному выше алгоритму ожидание и сигнализацию сообщения weq0 о том, что число писателей стало равно 0.

Semaphore mr(1,1), mw(1,1), en(1,1);

Event req0=1,  // событие: число читателей=0

      weq0=1;  // событие: число писателей=0

reader()

{

  Wait(weq0); // ждем окончания работы писателей
  P(mr); 

  P(mw);

   r++;       // читатель получил доступ на чтение

  Reset(req0);// теперь число читателей не равно 0

  V(mw);

  V(mr);

   read();    // чтение
  P(mr);

   r--; 

// читатель выходит

   if(r==0) SetEvent(req0); //сообщ. о том,что r==0

  V(mr);

}

writer()

{

  P(mw);

   w++;       // поступил писатель

  Reset(weq0);// число писателей не равно 0  

  V(mw);

  Wait(req0); // ожидание выхода читателей

  P(en);

   write();   // писатель делает запись

  V(en);

  P(mr);

  P(mw);

   w--; if(w==0) SetEvent (weq0);//писатель выходит

  V(mw);

  V(mr);

}
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