Informatyka 1 - Lekcja 5

1. Dzialania na procesach

(1.1) Tworzenie procesu

Pamigtamy, ze proces "twoérca" nazywany jest procesem macierzystym, za$ nowo utworzony
proces to proces potomny. Kazdy nowo utworzony proces moze tworzy¢ kolejne procesy. Struktura
danych okreslajaca korelacje pomigdzy procesami jest wigc drzewo proceséw. Dopuszczalne sa dwie
mozliwosci przydziatu przestrzeni adresowej dla procesu potomnego [1]:

e proces potomny jest kopia swego rodzica;
e proces potomny otrzymuje nowy program;

Poniewaz proces do wykonania powierzonych mu informacji potrzebuje zasobow systemowych (np.
czasu procesora), muszag mu one zosta¢ przydzielone. Proces potomny utworzony przez proces
macierzysty moze dosta¢ zasoby systemowe od systemu operacyjnego lub tez od procesu
macierzystego. Proces macierzysty natomiast, moze podzieli¢ swoje zasoby pomigdzy procesy
potomne, badz tez sprawic, ze niektore zasoby beda przez potomkow wykorzystywane wspdlnie.

Gdy proces macierzysty "stworzy" potomka moze podazy¢ dwoma drogami:

e moze kontynuowac¢ dziatanie wspotbieznie ze swoimi potomkami;
e moze zaczeka¢ na zakonczenie dziatan swoich proceséw potomnych (czgs$ci z nich albo
wszystkich)

Drugi z wyzej wymienionych przypadkow pozwala na zastosowanie w S$rodowiskach
wieloprocesorowych mechanizméw synchronizacji (np. barier).

(1.2) Konczenie procesu

Koniec dziatania procesu nastgpuje, gdy proces wykona swoja ostatnig instrukcje. Wowczas proces
wywoluje funkcje systemowa exit i zostaje usunigty przez system operacyjny. Przed swym wyjsciem
moze jednak przekaza¢ dane do procesu macierzystego. Przed wyjsciem odbierane sa mu réwniez
wszystkie zasoby procesu, a czyni to system operacyjny.

Zakonczenie procesu moze przebiegac takze inaczej. Proces macierzysty moze zakonczy¢ dziatanie
procesu potomnego uzywajac funkcji abort. Proces macierzysty musi wigc znaé identyfikatory
swych potomkoéw, dlatego tworzenie nowego procesu zawsze wiaze si¢ z przekazaniem jego
identyfikatora do procesu macierzystego. Funkcja abort moze zosta¢ uzyta w przypadku, gdy [1]:

e wykonanie zadania przez potomka jest juz zbedne;

e potomek naduzyt przydzielonych mu zasobow;

e po zakonczeniu procesu macierzystego system operacyjny nie pozwala jego potomkowi na
dalsza pracg;

Zakonczenie dziatania procesu nie oznacza wcale, ze proces ten nie moze zosta¢ uruchomiony
ponownie z takimi samymi zasobami, jakie mial wcze$niej.

NASTEPNA



Informatyka 1 - Lekcja 5

2. Wspolpraca mi¢dzy procesami

W systemie operacyjnym wspoOlbieznym procesy, ktére sa w trakcie wykonania, moga
wspoOtpracowac ze soba lub dziata¢ niezaleznie.

Proces niezalezny (ang. independent) to taki, ktéry nie moze oddzialtywaé na inne procesy
wykonywane w systemie, a i inne procesy nie moga oddzialywa¢ na niego. Procesy sa wigc
niezalezne tylko i tylko wtedy, gdy nie dziela zadnych danych z Zadnymi procesami.

Proces wspolpracujacy (ang. cooperating) to taki, ktory moze wplywa¢ na inne procesy lub inne
procesy moga oddzialywa¢ na niego. Analogicznie, proces wspdlpracujacy to proces dzielacy dane z
innymi procesami.

Dzigki wprowadzeniu $rodowiska umozliwiajacego wspdlpracg pomiedzy procesami mozliwe staje
sig [1]:

» dzielenie informacji - mozliwos$¢ dostarczania kilku uzytkownikom tych samych informacji
(np. kopii arkusza kalkulacyjnego);

m przyspieszenie obliczen - duze zadania moga by¢ dekomponowane na podzadania, ktore z
kolei moga by¢ wykonywane réwnolegle (o ile dysponujemy kilkoma procesorami);

» modularno$¢ - mozliwos¢ stworzenia systemu sktadajacego si¢ z osobnych procesow;

s wygoda - mozliwo$¢ korzystania z kilku funkcji systemu réwnoczesnie (np. redagowanie
tekstu i drukowanie);

(2.1) Algorytm producenta-konsumenta

Zagadnienie producenta-konsumenta (ang. producer-consumer problem) stanowi model wspotpracy
procesow.

Zaktadamy, ze proces producent wytwarza dane, ktore konsumuje proces konsumenta. Aby byto to
mozliwe musi istnie¢ bufor (wyobrazmy sobie go jako tablicg) jednostek, ktory bedzie zapetiany
przez producenta i oproézniany przez konsumenta. W takim uktadzie, gdy producent produkuje
jednostke, konsument moze wyciagna¢ z bufora inna. Wazne jest jednak, aby procesy producenta i
konsumenta podlegaty synchronizacji tak, by konsument nie "wyciagal" jednostek jeszcze
niewyprodukowanych, a w przypadku pustego bufora poczekal na wyprodukowanie czego$ do
"wyciagania".

Proces
koensumenta

producenta

Rysunek 5.1. Producent, bufor oraz konsument

Problem producenta-konsumenta moze by¢ dwojakiego rodzaju [1]:

e 7 nieograniczonym buforem (ang. unbounded-buffer) - mozliwa jest sytuacja oczekiwania
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przez konsumenta na nowe jednostki, jednakze producent produkuje je nieustannie;

e z ograniczonym buforem (ang. bounded-buffer) - mozliwa jest sytuacja oczekiwania przez
konsumenta na nowe jednostki, ale mozliwe jest rdwniez, ze czekat bedzie producent w
wyniku zapelnienia bufora;

Ponizszy algorytm przedstawia rozwiazanie problemu producenta-konsumenta z ograniczonym
buforem, ktory uzywa pamigci dzielonej. W algorytmie tym procesy konsumenta i producenta
korzystaja z nastgpujacych wspdlnych zmiennych:

var n; // rozmiar bufora

type Jjednostka=...; // jednostka do konsumpcji

var bufor: array [0..n-1] of // bufor jako tablica cykliczna

jednostka; // wskazniki do wej$cia i wyjscia
we, wy: 0..n-1; bufora

Zmienna we wskazuje na nastgpne wolne miejsce w buforze. Gdy bufor jest pusty wskazniki we 1 wy
pokrywaja si¢. Gdy bufor jest pelny we+ 1 mod n = wy (mod oznacza reszte z dzielenia).

Ponizej przedstawione sa kody proceséw producenta i konsumenta. Wyjasnijmy Instrukcja nic jest
instrukcja pusta tzn. jej wykonanie nie daje zadnego efektu. Jednostki nowo produkowane znajduja
si¢ w zmiennej lokalnej nowyprodukt, za$ jednostki do skonsumowania sa przechowywane w
zmiennej nowakonsumpcja.

A oto 1 proces producenta:

repeat
// produkuj jednostke w nowyprodukt

while we+l mod n=wy do nic:;
bufor[we] :=nowyprodukt;
we:=we+l mod n;
until false

Proces konsumenta ma natomiast taka postac:

repeat
while we=wy do nic;
nowakonsumpcija:=bufor[wy];
wy:=wy+l mod n;
// konsumuj jednostke z nowakonsumpcija

until rfalse

Podany algorytm umozliwia uzywac co najwyzej n-1 jednostek bufora w tym samym momencie.

NASTEPNA
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3. Watki i ich struktura

Watek (ang. thread) okreslany rowniez jako proces lekki (ang. lightweight process - LWP) to
podstawowa jednostka wykorzystania procesora [1]. W sktad watku wchodza:

e licznik rozkazow
e 7bior rejestrow
e obszar stosu

Watek wspotuzytkuje z innymi rownorzednymi watkami sekcje kodu i danych oraz takie zasoby
systemu operacyjnego jak otwarte pliki i sygnaty, co lacznie nazywane jest zadaniem (ang. task) [1].

Aby zrozumie¢ pojecie watku najlepiej poréwnaé go z procesem tradycyjnym, tzw. ciezkim (ang.
heavyweight). Proces = zadanie z jednym watkiem. Takie wlasnie rownanie opisuje zaleznos¢
pomigdzy procesem a watkiem.

Watki, w przeciwienstwie do procesow, mozna przeiqczac’ tanim kosztem, tj. z malym uZyciem
czasu procesora. Oczywiscie przeiqczeme watku réwniez wymaga od systemu operacyjnego
przetaczenia zbioru rejestrow, jednakze nie jest konieczne zarzadzanie pamigcia.

Poréwnujac watki i procesy, rozwazymy sposob sterowania wieloma watkami 1 wieloma procesami.
Kazdy z procesow dziata niezaleznie, posiada wiasny licznik rozkazow, wskaznik stosu oraz
przestrzen adresowa. W przypadku, gdy zadania wykonywane przez procesy nie sa ze soba
powiazane wszystko jest w porzadku, jednakze gdy mamy do czynienia z jednym zadaniem
wykonywanym przez kilka procesdow marnowane sa zasoby systemu (kazdy proces przechowuje
osobne kopie tych samych informacji). Proces wielowatkowy natomiast, wykonujacy jedno zadanie,
zuzywa mniej zasobow (watki korzystaja z tego samego zbioru informac;ji).

Watki sa podobne do proceséw pod wieloma wzgledami. Tak jak procesy, watki moga znajdowac
si¢ w jednym z okre$lonych stanéw: gotowosci, zablokowania, aktywnosci 1 zakonczenia. Aktywny
moze by¢ tylko jeden watek (tak jak proces). Kazdy watek ma wtasny licznik rozkazow i stos, a jego
wykonanie w procesie przebiega sekwencyjnie. Watki, rowniez podobnie jak procesy, moga tworzy¢
watki potomne i moga blokowa¢ si¢ do czasu zakonczenia wywotan systemowych - mozliwa jest
wigc sytuacja dziatania jednego watku, gdy zablokowany jest inny. Roznica pomigdzy watkiem a
procesem jest fakt, ze watki sa zalezne od siebie. Kazdy z watkéw ma dostep do danych innego z
watkow (dostep do kazdego adresu w zadaniu). Niemozliwa jest wigc ochrona na poziomie watkow.
Poniewaz jednak w obrgbie jednego zadania watki moga naleze¢ do jednego uzytkownika, ochrona
taka nie jest konieczna.

Roézne systemy operacyjne w rozny sposob traktuja watki. Popularne sa dwie koncepcje:

o watki s obstugiwane przez jadro - system zawiera zbior funkcji do obstugi watkow;
e watki sa tworzone powyzej jadra systemu za pomoca funkcji bibliotecznych wykonywanych z
poziomu uzytkownika (ang. user-level threads);

Watki tworzone na poziomie uzytkownika, poniewaz nie wymagaja dost¢pu do jadra (korzysta si¢ z
nich za pomoca wywolan bibliotecznych zamiast odwotan do systemu), moga by¢ szybciej
przeiqczane Moze jednak zdarzyc’ si¢ sytuacja, w ktorej po dowolnym wywotaniu systemowym caty
proces musi czekac (nie jest wigc reahzowany) gdyz jadro planuje tylko procesy (nie wie o istnieniu
wa;rkow) Dlatego tez, coraz czgsciej w systemach operacyjnych, stosuje si¢ kombinacj¢ tych dwoch
rozwiazan, realizujac watki w jadrze i z poziomu uzytkownika.

NASTEPNA
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4. Algorytmy planowania przydzialu procesora

Planowanie przydzialu procesora jest to okreslenie kolejnosci przydziatu jego mocy obliczeniowe;j
procesom z kolejki procesow gotowych do dziatania. Ponizej zostana omowione najciekawsze z
algorytmow planowania przydziatu procesora.

(4.1) Algorytm FCFS

FCFS (ang. first-come, first-served) oznacza "pierwszy zgloszony - pierwszy obstuzony". Algorytm
ten opiera si¢ na prostej zasadzie, ktora wlasciwie wyjasnia jego nazwa. Najlepiej do implementacji
algorytmu nadaje si¢ kolejka FIFO, w ktorej blok kontrolny procesu wchodzacego do kolejki
dotaczany jest na jej koniec, za$ wolny procesor przydzielany jest procesowi z poczatku kolejki.

Wada wspomnianej metody przydziatu procesora jest to, ze $redni czas oczekiwania moze by¢
bardzo diugi. Jezeli rozwazymy przyjscie w danym momencie czasu trzech procesow, ktorych
dhugosci faz procesora wynosza:

Czas trwania
Proces
fazy
P1 21 ms
P2 6 ms
P3 3 ms

przekonamy sig, ze nadejscie procesow w kolejnosci P,P,,P; wyglada¢ bedzie na diagramie Gantta
nastgpujaco dla algorytmu FCFS:

P1 P2 PS
0 21 27 3

Dla procesu P czas oczekiwania wynosi wige 0 ms, dla procesu P, 21 ms, dla procesu P; za§ 27 ms.

Sredni czas oczekiwania wynosi wiec: (0+21427)/3 = 16 ms. Dla sytuacji, w ktorej procesy
nadesztyby w kolejnosci P5, P,, P| diagram Gantta wygladalby nastepujaco:

0 3 9 30

Dla takiego przypadku s$redni czas oczekiwania wyniostby: (0+3+9)/3 = 4 ms. Widzimy wigc, Ze
zastosowanie algorytmu niesie ze soba pewne ryzyko.

W warunkach dynamicznych dziatanie algorytmu rowniez nie jest zadowalajace. W przypadku, gdy
mamy do czynienia z duzym procesem ograniczonym przez procesor oraz malymi (szybciej sig
wykonujacymi) procesami ograniczonymi przez wejsScie-wyjscie 1 proces ograniczony przez
procesor jako pierwszy uzyska dostgp do procesora, procesy wejscia-wyjscia oczekiwaé beda w
kolejce proceséw gotowych stosunkowo dhugo, a urzadzenia wejscia wyjscia w tym czasie nie beda
mogly by¢ uzywane. Po zakonczeniu wykonania procesu ograniczonego przez procesor, proces ten
przejdzie do kolejki oczekujacej na wejscie-wyjscie, natomiast mate procesy ograniczone przez
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wejscie-wyjscie wykonaja si¢ w krotkim czasie 1 zwolnia procesor, ktéry moze wtedy by¢
bezczynny. Nastgpnie powrdci nasz duzy proces, ktéry ponownie bedzie obstugiwany przez
procesor, a procesy mniejszych rozmiaréw beda musialy czekaé. Sytuacj¢ wyzej opisana, w ktorej
procesy oczekuja na zwolnienie procesora przez jeden duzy proces, nazywamy efektem konwoju
(ang. convoy effect).

Algorytm ten, z uwagi na to, ze pozwala procesowi na zajmowanie procesora przez dluzszy czas, nie
nadaje si¢ do stosowania w §rodowiskach z podzialem czasu, w ktorych kazdy uzytkownik powinien
dostawac przydzial procesora w rownych odstgpach czasu. Taki algorytm, ktéry po objgciu kontroli
nad procesorem nie umozliwia do niego dostgpu, nazywamy niewywlaszczajacym.

(4.2) Algorytm SJF

Algorytm SJF (ang. shortest-job-first), czyli "najkrotsze zadanie najpierw", opiera swe dzialanie na
powiazaniu procesu z dlugo$cia jego najblizszej fazy. Procesor zostaje przydzielony procesowi,
ktéry ma najkrotsza nastgpna fazg procesora. W przypadku, gdy dwa procesy maja nastgpne fazy
procesora rowne, stosuje si¢ algorytm FCFS.

Poréwnajmy dziatanie tego algorytmu do algorytmu FCFS. Zat6zmy wigc, Zze mamy 3 nastgpujace

procesy:
Czas trwania
Proces
fazy
P1 6 ms
P2 9 ms
P3 3 ms

Diagram Gantta dla tych procesow wyglada nastepujaco:

P, P, P,
0 3 9 18

Jezeli procesy przychodza w kolejnosci Py, P,, P; to dla algorytmu SJF $redni czas oczekiwania
wynosi (3+9+0)/3 = 4ms, za$ dla algorytmu FCFS wyniostby (0+6+15)/3 = 7 ms.

Algorytm SJF daje minimalny $redni czas dla danego zbioru proceséw. Mowimy, ze algorytm SJF
jest optymalny.

Duzym problemem w algorytmie SJF jest okreslenie dtugosci nastgpnego zamowienia na przydzial
procesora. Przy planowaniu dlugoterminowym (zadan), za czynnik ten mozemy przyjac¢ limit czasu
procesu, okreslony przez uzytkownika, ktory zadanie przedtozyl. Algorytm SJF jest wigc chgtnie
uzywany w planowaniu dtugoterminowym. Natomiast w przypadku planowania krotkoterminowego,
nie ma sposobu na okreslenie dtugosci nastgpnej fazy procesora. Dlatego tez oszacowuje sig te
warto$¢, obliczajac ja na ogo6t jako $rednia wykladnicza pomiaréw dlugosci poprzednich faz
procesora [1].

Mozliwe sa dwa sposoby realizacji algorytmu SJF - wywlaszczajaca (ang. shortest-remaining-time-
first) oraz niewywlaszczajaca. Roznica pomigdzy tymi realizacjami widoczna jest w sytuacji, gdy w
kolejce procesow gotowych pojawia si¢ nowy proces o krotszej nastgpnej fazie procesora niz
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pozostata faza '"resztki" procesu aktualnie wykonywanego. W takim uktadzie algorytm
wywlaszczajacy usuwa aktualny proces z procesora, za§ algorytm niewywlaszczajacy pozwala
procesowi biezacemu na zakonczenie fazy procesora. Forma wywtlaszczajaca algorytmu SJF jest
wigc szybsza.

(4.3) Algorytm priorytetowy

Algorytm planowania priorytetowego jest ogoélnym przypadkiem algorytm SJF. Zamiast dlugosci
nastgpnej fazy z algorytmu SJF, procesowi przypisuje si¢ priorytet. Procesy o wyzszym proiorytecie
maja pierwszenstwo w dostgpie do procesora, przed procesami o priorytecie nizszym. Procesom o
réwnych priorytetach przydziela si¢ procesor zgodnie z algorytmem FCFS.

Priorytety definiuje si¢ wewngtrznie lub zewngtrznie. Wewngtrzna definicja priorytetu opiera si¢ na
wlasnosciach procesu, np.: stosunek sredniej fazy we/wy do Sredniej fazy procesora, wielkos¢
obszaru wymaganej pamigci, liczba otwartych plikow, itp. Do okreslenia priorytetow zewngtrznych
uzywa si¢ kryteriow spoza wngtrza systemu, np.: kwota optat za uzytkowanie komputera, znaczenie
procesu dla uzytkownika, itp.

Problem zwiazany z planowaniem priorytetowym to nieskonczone blokowanie (ang. indefinite
blocking), nazywane glodzeniem (ang. starvation). Problem wiaze si¢ z odktadaniem mozliwos$ci
obstugi przez procesor tych procesow, ktore maja niski priorytet. W sytuacji, w ktorej system jest
bardzo obciazony, moze zdarzy¢ sig, ze proces o niskim priorytecie bedzie czekat w kolejce
procesow gotowych w nieskonczonos$¢. Powoduje to duze opoznienia wykonania procesu o niskim
priorytecie, a moze doprowadzi¢ do niewykonania tego procesu.

Problem ten jest rozwiazywany poprzez postarzanie (ang. aging) proceséw o niskich priorytetach.
Postarzanie procesow o niskim priorytecie, ktore dtugo oczekuja na obshugg procesora odbywa si¢ co
pewien okres czasu. W ten sposob, z procesu o niskim priorytecie, tworzy si¢ proces o wysokim
priorytecie, ktéry na pewno zostanie obstuzony w pierwszej kolejnosci.

Algorytmy  planowania  priorytetowego moga by¢ postaci  wywlaszczajacej, badz
niewywlaszczajacej. Dzialanie jest analogiczne jak dla algorytmu SJF, z ta rdznica, ze kryterium
wyboru jest priorytet, a nie czas trwania nastgpnej fazy.

(4.4) Algorytm RR

Algorytm planowania rotacyjnego (ang. round-robin - RR) jest oparty na algorytmie FCFS, jednakze
rozni si¢ od FCFS faktem, ze mozliwe jest wywlaszczanie. Algorytm ten jest chetnie stosowany w
systemach z podziatem czasu.

Zasada dziatania algorytmu jest nast¢pujaca. Z kazdym procesem powiazany jest kwant czasu,
najczesciej 10 do 100 ms. Procesom znajdujacym si¢ w kolejce (traktowanej jako cykliczna)
procesow gotowych do wykonania, przydzielane sa odpowiednie odcinki czasu, nie dluzsze niz
jeden kwant czasu.

Do implementacji algorytmu, podobnie jak w przypadku FCFS, uzywa si¢ kolejki FIFO - brany jest
pierwszy proces z wyjscia kolejki, ustawiany jest timer na przerwanie po uptywie 1 kwantu czasu i
proces jest wysytany do procesora. Jezeli czas trwania fazy procesu jest krotszy od 1 kwantu czasu,
proces sam zwolni procesor i rozpocznie si¢ obstugiwanie kolejnego procesu z kolejki. Jezeli proces
ma dtuzsza faz¢ od 1 kwantu czasu, to nastapi przerwanie zegarowe systemu operacyjnego, nastapi
przelaczenie kontekstu, a proces do niedawna wykonywany, trafi na koniec kolejki procesow
gotowych do wykonania.

Zobaczmy, ile wynosi $redni czas oczekiwania w porownaniu z metoda FCFS dla nastgpujacych
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danych:
Czas trwania
Proces
fazy
P1 21 ms
P2 6 ms
P3 3 ms

Dla kroku 7 ms diagram Gantta dla powyzszych procesow wygladal bedzie nastgpujaco:

o 7 13 16 23 30

Sreni czas oczekiwania wynosi wigc: (0+13+16)/3 = 9,67 ms.

Wydajnos¢ algorytmu rotacyjnego zalezy od kwantu czasu. W przypadku, gdy kwant czasu jest
bardzo dtugi (dazy do nieskonczono$ci) metoda RR dziata jak FCFS. Natomiast w przypadku, gdy
kwant czasu jest bardzo krotki (dazy do zera) planowanie RR nazywamy dzieleniem procesora
(ang. processor sharing), gdyz zachodzi ztudzenie, ze kazdy z n proceséw ma wilasny procesor
dziatajacy z predkoscia 1/n predkosci prawdziwego procesora [1].

W przypadku algorytmu RR, podczas moéwienia o wydajnosci, nalezy zastanowi¢ si¢ nad
zagadnieniem przelaczania kontekstu. Im mniejszy jest kwant czasu, tym system bardziej jest
narazony na czgste przelaczenia kontekstu. Jezeli czas przetaczania kontekstu wynosi 10 procent
kwantu czasu, to niemalze 10 procent czasu procesora jest tracone w wyniku przetaczania kontekstu.

NASTEPNA
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5. Problemy synchronizacji procesow

(5.1) Problem ograniczonego buforowania

Zagadnienie ograniczonego buforowania powinno by¢ juz znane. MéwiliSmy o tym w segmencie 2
tej lekcji.

Jezeli przyjmiemy, ze mamy n buforow, a kazdy z nich miesci 1 jednostke, oraz ze semafor mutex
(umozliwiajacy wzajemne wykluczanie dostgpu do buforow) jest na starcie rowny 1, za$ semafory
pusty 1 pelny zawieraja informacj¢ o liczbie pustych (warto$¢ poczatkowa n) i pelnych (wartos¢
poczatkowa 0) buforéw, to ogdlna wersja algorytmu wyglada tak [1]:

repeat
produkuj jednostke w nowyprodukt

poczekaj (pusty) ;
poczeka]j (mutex) ;

dodaj jednostke nowyprodukt do bufora bufor

zasygnalizuj (mutex) ;
zasygnalizuj (petny) ;
until false

Proces producenta ...
repeat

poczeka] (peiny) ;
poczekaij (mutex) ;

wyjmij Jjednostke z bufora bufor do nowakonsumpcija

zasygnalizuj (mutex) ;
zasygnalizuj (pusty) ;

konsumuj jednostke z nowakonsumpcija
until false

... i proces konsumenta.

Instrukcje poczekaj oznaczaja oczekiwanie z powodu faktu, ze bufor jest pusty lub pelny. Instrukcja
zasygnalizuj opisuje sytuacje, w ktorej bufor staje si¢ pusty lub pelny, a takze uruchomienie
semafora mutex.

(5.2) Problem czytelnikow i pisarzy

Problem ten odnosi si¢ do srodowisk, w ktorych zasoby moga by¢ dzielone. W takich srodowiskach
moze zachodzi¢ sytuacja dostepu do danego zasobu przez kilka procesow jednoczesnie. Niektore z
tych procesow odczytuja tylko zawarto$§¢ obiektu dzielonego, inne zapisuja do niego informacje
(aktualizacja). Jak juz Procesy odczytujace dane z obiektu dzielonego to czytelnicy, za$§ zapisujace
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dane to pisarze.

Problem czytelnikéw i pisarzy (ang. readers-writers problem) polega na zapewnieniu "prywatnosci”
pisarzowi. Nie moze zdarzy¢ sig¢ sytuacja, w ktorej dany obiekt wspotdzielony jest przez pisarza i
inny proces, czy to czytelnika, czy to innego pisarza. Problem ten ma kilka odmian. Najtatwiejsza z
nich nazywana jest pierwszym problemem czytelnikow i pisarzy. Metoda ta zaktada, Zze Zaden
czytelnik nie musi czekaé, pomimo tego ze pisarz jest gotowy, na zakonczenie pracy pozostalych
czytelnikoéw. Kolejna odmiana problemu czytelnikow i pisarzy zaktada, ze gotowos$¢ pisarza
oznacza, ze zaden nowy czytelnik nie bedzie mogt wspotpracowac z obiektem.

Poniewaz oba przedstawione powyzej schematy moga powodowac gltodzenie, stosuje si¢ réwniez
inne wersje rozwigzania tego problemu.

Ponizej zostanie opisane rozwigzanie pierwszego problemu czytelnikéw i pisarzy. Zalozmy, ze
wszystkie z procesdw maja wspolne nastgpujace zmienne [1]:

var mutex, pisarz: semaphore; // warto$¢ poczatkowa "1" dla obu
liczba czytelnikow: semaforow
integer; // warto$¢ poczatkowa "0"

Przed napiseniem struktury procesu czytelnika warto jeszcze nadmienié, ze semafor mutex zajmuje
si¢ wzajemnym wykluczaniem procesow podczas nadpisywania zmiennej liczha czytelnikow.
Semafor pisarz daje gwarancj¢ wzajemnego wykluczania pisarzy, a ponadto jest uzywany przez
pierwszy proces wchodzacy lub ostatni proces wychodzacy z sekcji krytycznej czytelnika. Semafor
ten nie jest natomiast uzywany przez czytelnikow wchodzacych/wychodzacych podczas, gdy inni
czytelnicy znajduja si¢ w sekcjach krytycznych. A oto i rozwigzanie naszego problemu [1].

Tak wyglada struktura procesu pisarza:

poczeka] (pisrz)

teraz proces sobie pisze 1 pisze, 1 pisze
zasygnalizuj (pisarz);

Struktura procesu czytelnika wyglada nastepujgco:

poczeka]j (mutex) ;

liczba czytelnikow:=liczba czytelnikow+1;

if liczba czytelnikow=1 then poczekaj (pisarz);
zasygnalizuj (mutex) ;

proces czyta sobie i czyta, i czyta
poczeka]j (mutex) ;
liczba czytelnikow:=liczba czytelnikow-1;
if liczba czytelnikow=0 then zasygnalizuj (pisarz);

zasygnalizuj (mutex) ;

Po wykonaniu przez proces pisarza operacji zasygnalizuj(pisarz) mozliwe sa dwie drogi: mozna
wznowi¢ dziatanie pojedynczego pisarza lub czekajacych czytelnikow, zaleznie od wyboru planisty.

(5.3) Problem obiadujacych filozofow
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Uwaga, wybieramy si¢ na wycieczke. Znajdujemy si¢ teraz w miejscu blizej nieokreslonym, w
ktérym jest tylko jeden mebel - stol. Przy tymze stole siedzi pig¢ os6b. Wszyscy maja przed soba
miseczki, a na $rodku stolu stoi misa z ryzem. Ponadto, na stole znajduje si¢ pig¢ pateczek
rozmieszczonych pomigdzy miseczkami nieznanych nam osob. Po doktadniejszych ogledzinach
okazuje sig, ze ci ludzie sa filozofami. A wiecie dlaczego? Poniewaz przez caty czas mysla, a gdy sa
glodni siggaja po paleczki, aby zjes$¢ troche ryzu, potem znowu mysla. I tu dochodzimy do naszego
problemu. Jak nasz drogi filozof ma wzia¢ dwie paleczki, skoro sasiad tez moze chcie¢ co$ zjes¢?
Przeciez filozof nie bedzie wyrywat sita koledze pateczki z reki.

Mozna by przypuszcza¢, ze problem filozofow nie ma wiele wspdlnego z synchronizacja. To
nieprawda. Problem obiadujacych filozofow jest klasycznym problemem konieczno$ci przydziatu
wielu zasoboéw do wielu proceséw w warunkach zagrozenia gltodzeniem i zakleszczeniem [1].

Rys. 5.2. Pieciu wspétczesnych obiadujacych filozofow

Przedstawimy proste rozwiazanie tego problemu, oparte na semaforach, nie wolne jednak od
niebezpieczenstw. Operacja poczekaj oznacza podniesienie przez filozofa paleczki, za$ operacja
zasygnalizuj oznacza pateczki odlozenie. Nasza pateczka wyglada natomiast nastgpujaco [1]:

var paleczka: array([0..4] of semaphore; L
P vl ] P // wartos$¢ poczatkowa=1

Po wielu zmaganiach umystowych bgdziemy wreszczie mogli zobaczy¢ jak wyglada struktura n-tego
filozofa.

repeat
poczekaj (pateczkal[nl]);
poczeka] (pateczka[n+l mod 5]);

jedzenie, jedzenie, Jjedzenie, np. ryzu

zasygnalizuj (pateczkalnl]);
zasygnalizuj (pateczka[n+l mod 51]);

my$lnie nie boli, wiec filozof mys$li

until false
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Struktura procesu n-tego filozofa [1]

Rozwiazanie powyzej przedstawione nie jest najlepsze. Zapewnia co prawda gwarancjg, ze dwaj
sasiedzi nie bgda jedli jednoczesnie, jednakze w przypadku gdy kazdy z filozofow w tym samym
czasie wezmie pateczke (by byto to mozliwe kazdy z filozofow musi wziaé pateczke lezaca po tej
samej stronie, np. prawej) tak, ze wszystkie paleczki zostana podniesione (elementy tablicy paleczka
sa rowne "0"), nie begdzie mozliwe podniesienie przez ktoregokolwiek z filozofow pateczki druga
reka. Zatrzymamy si¢ w petli nieskonczone;j.

Naturalnie mozliwa jest eliminacja takich zakleszczen. A oto kilka na to sposobow:

» do stotu zasiada czterech filozofow, podczas gdy jest wolnych pig¢ miejsc;

» filozof moze podnosi¢ pateczki wtedy i tylko wtedy, gdy po prawej i po lewej stronie sa one
dostgpne;

= wprowadzenie asymetrii - filozofowie nieparzysci zaczynaja podnosi¢ pateczki z lewej strony,
za$ parzysci ze strony prawe;j.

NASTEPNA



Informatyka 1 - Lekcja 5

6. Wykorzystanie semaforow

Przy omawianiu ztozonych zagadnien synchronizacji wygodnie jest postugiwaé si¢ narzedziem
synchronizacji nazywanym semaforem (ang. semaphore). Semafor jest struktura zawierajaca
zmienng typu catkowitego, ktorej mozna nada¢ warto$¢ poczatkowa 1 do ktérej mozna sig
odwotywa¢ tylko za posrednictwem dwu niepodzielnych operacji: P (hol. proberen, ang. wait, pol.
czekaj) oraz V (hol. verhogen, ang. signal, pol. sygnalizuj). Definicja semafora przedstawia sig
nastepujaco [1]:

poczekaj(S): while S<=0 do nic;

S:=S-1;
zasygnalizuj(S): S:=S+1;

Wazne jest, aby zmiany wartos$ci semafora wykonywane za pomoca operacji poczekaj 1 zasygnalizuj
uniemozliwiaty sytuacj¢, w ktorej dwa procesy probowatyby modyfikowaé wartos¢ semafora.
Dodatkowo, podczas operacji poczekaj(S), nie moze wystapi¢ przerwanie w trakcie sprawdzania
warto$ci zmiennej S (dopdki S<=0) oraz jej aktualizacji.

(6.1) Sposob uzywania

Semafory stosuje si¢ czgsto przy rozwiazywaniu problemow sekcji krytycznej, ktorej przydzielone
jest kilka procesoréw. Procesory te obstuguja wspdlny semafor mutex (ang. mutual exclusion), ktory
zapewnia wzajemne wykluczanie kilku proceséw tak, aby zapewni¢ dostep tylko jednemu sposrod
nich. Organizacja kazdego z procesOw korzystajacych z semafora przedstawia si¢ nastgpujaco [1]:

repeat
poczekaj (mutex) ;

sekcja krytyczna
zasygnalizuj (mutex) ;
reszta dziatan procesu
until false;
Semafory stosujemy takze przy rozwiazywaniu problemow zwiazanych z synchronizacja. Jezeli na
przyktad chcieliby$my, aby dwa procesy P-X i P-Y, zawierajace odpowiednio rozkazy S-X i S-Y,
wykonaly si¢ sekwencyjnie, tzn. w kolejnosci X, potem Y. Mozliwa jest prosta realizacja takiego

problemu, gdy wprowadzimy wspdlna dla obu proceséOw zmienng synchronizacja, nadawszy jej
warto$¢ poczatkowa "0". Zaktadajac, ze dotaczymy do proceséw P-X i P-Y instrukcje:

P-X: P-y:
S-X; czekaj (synchronizacija) ;
sygnalizuj (synchronizacja); S-Y;

mozliwe stanie si¢ wykonanie najpierw kodu S-X, podzniej S-Y, poniewaz dopdki zmienna
synchronizacja wynosi "0", semafor czekaj blokuje wykonanie instrukcji S-Y. Wykonanie S-Y
mozliwe staje si¢ dopiero po wykonaniu rozkazu sygnalizuj(synchronizacja).

(6.2) Implementacja
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Obsluga semaforow wymaga aktywnego czekania (ang. busy waiting). Polega to na tym, ze procesy
chcac dostac si¢ do sekcji krytycznej, zajmowanej przez jaki$ proces, zmuszone sa do wykonywania
petli w sekcji wejsciowej. Aktywne czekanie marnuje czas procesora, ktory moglby wykonywaé
nieco wazniejsze zadania. Semafory tego typu nazywa si¢ tez wirujaca blokada (ang. spinlock).

Wirujace blokady w przypadku zatozenia, ze czas oczekiwania procesu pod blokada jest bardzo
krotki, staja sig¢ bardzo uzyteczne w srodowiskach wieloprocesorowych. Ich zaleta jest fakt, ze postdj
procesu pod semaforem nie wymaga przetaczania kontekstu, ktory moze trwa¢ dtugo.

Nie trzeba jednak traktowa¢ aktywnego czekania jako niezniszczalnego. Aktywne czekanie mozna
bowiem wyeliminowaé. Aby bylo to mozliwe proces, ktory musialby czeka¢ aktywnie, powinien
mie¢ mozliwos$¢ zablokowania si¢ (ang. block). Zablokowanie si¢ procesu powoduje umieszczenie
go w kolejce do danego semafora oraz zmiang stanu procesu na "czekanie", po czym wybierany jest
do wykonania kolejny z procesow. Wznowienie dziatania procesu zablokowanego powoduje sygnat
zasygnalizuj pochodzacy od innego procesu. Wykonywana jest wtedy operacja budzenia (ang.
wakeup), ktora zmienia stan procesu na "gotowos$¢" [1]. Powoduje to przejs$cie procesu do kolejki
procesow gotowych do wykonania przez procesor.

Semafor, o ktérym tak juz duzo napisaliSmy mozna zrealizowac jako prosty rekord [1]:

type semaphore = record
wartosc: integer;
L: list of proces;
end;

Jak widzimy semafor sktada si¢ z dwoch pdl: wartosci catkowitej i listy procesow, ktoére musza
czeka¢ pod semaforem. Operacje na tak zdefiniowanym semaforze mozna przedstawi¢ nastgpujaco

[1]:

poczekaj(S): S.wartosc:=S.wartosc-1;
if S.wartosc<0O then begin
dodaj proces do S.L;
blokuj;
end;

zasygnalizuj(S): S.wartosc:=S.wartosc+1l;
if S.wartosc<=0 then begin
uzun proces P z S.L;
obudz (P) ;
end;

Tak zaimplementowane operacje poczekaj i zasygnalizuj nie eliminuja catkowicie efektu aktywnego
czekania, jednakze zapewniaja usunigcie tego zjawiska z wej$¢ do sekcji krytycznych programow
uzytkowych. Ma to ogromne znaczenie, gdyz sekcje krytyczne tych programoéw moga zajmowac
duzo czasu lub by¢ czgsto zajete. Aktywne czekanie w takich warunkach mogloby by¢ fatalnym
posunigciem i zakonczytoby si¢ duzym spadkiem wydajnos$ci systemu.

(6.3) Glodzenie i zakleszczenia
Mowimy, ze zbidr proceséw jest w stanie zakleszczenia (ang. deadlock), gdy kazdy proces w tym

zbiorze oczekuje na zdarzenie, ktére moze by¢ spowodowane tylko przez inny proces z tego zbioru
[1]. Dla semaforéw zdarzeniem tym jest operacja zasygnalizuj.
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Przyktadem takiego zdarzenia sa procesy Px i Py, ktore korzystaja z semaforow A i B, o warto$ciach
"1", ktérych postac przedstawia si¢ nastepujaco:

Px: Py:

poczekaj (A) ; poczekaj (B) ;
poczekaj (B) ; poczekaj (A) ;
zasygnalizuj (4); zasygnalizuj (B) ;
zasygnalizuj (B) ; zasygnalizuj (4) ;

W takiej sytuacji powstaje zakleszczenie, gdyz proces Px musi czeka¢ na wykonanie operacji
zasygnalizuj(A) przez proces Py, za$ Proces Py czeka na wykonanie przez Px rozkazu zasygnalizuj

(B).

Kolejnym problemem zwiazanym z semaforami jest gtodzenie, czyli konieczno$¢ nieskonczonego
oczekiwania przez proces pod semaforem. Problem ten jest wynikiem niskiego priorytetu danego
procesu. Proces jest ignorowany np. w wyniku duzego natloku innych proceséw, ktore maja wyzsze
przerwania. Najczgsciej gtodzenie pojawia si¢ w przypadku uzycia kolejki LIFO (ang. Last In First
Out) jako listy proceséw oczekujacych do semafora [1].

NASTEPNA
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7. Przydzialy zasobow i zapobieganie zakleszczeniom

(7.1) Graf przydzialu zasobow

Graf przydziatu zasobdéw (ang. system resource-allocation graph) bardzo dobrze nadaje si¢ do
opisywania zakleszczen. Sktadnikami tego skierowanego grafu sa [1]:

1. wierzchotki W, sktadajace si¢ z weztow:
s P={P, P,...., P} - wszystkie procesy systemu,

w Z={Z, Z,,..., Z } - wszystkie typy zasobow systemowych;

2. krawedzie K, ktore dzielimy na:
» krawgdzie skierowane od procesu P, do zasobu Zy (zapisujemy P, — Zy) - oznacza to

zamoOwienie zasobu Zy przez proces P_;

krawedzie zwane sa krawedziami zamowienia (ang. request edge);
» krawedzie skierowane od zasobu Zy do procesu P (zapisujemy Zy% P ) - oznacza to

przydzielenie zasobu Zy do procesu P_;

krawedzie te nazywa si¢ krawedziami przydziatu (ang. assignment edge);

Ponadto zbidr procesow P na grafie przedstawia si¢ w postaci kotek, za$ zbior typow zasobow Z w
postaci prostokatow. Kazdy z typow zasobow Zy moze mie¢ wigce] niz jeden egzemplarz,

zaznaczany jako kropka w prostokacie zasobu. Podczas gdy krawedz zamdwienia dochodzi tylko do
boku prostokata zasobu, krawedz przydziatu rozpoczyna si¢ od konkretnego egzemplarza (czytaj
kropki) typu zasobu wewnatrz prostokata. Ilustruje to rysunek 5.3.

.\z -\23

.
N

Rys. 5.3. Graf przydziatu zasoboéw [1]
Sposéb dziatan systemu odpowiadajacych zmianom krawedzi jest nastgpujacy:

1. Zamowienie przez proces P, zasobu Zy powoduje pojawienie si¢ krawgdzi zamowienia.
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2. Realizacja zaméwienia powoduje zamiang krawedzi zamowienia w krawedz przydziatu.
3. Brak jakiejkolwiek krawedzi oznacza, ze proces zwolnit juz niepotrzebny mu zasob.

Czytajac o grafie przydzialu zasobow, na pewno zastanawiacie si¢: co to ma wspolnego z
zakleszczeniami? Jesli graf zawiera cykle (pgtle) moze doj$¢ do zakleszczen, jezeli nie zawiera cykli
sytuacja taka jest niemozliwa. A czym jest cykl? Na rysunku 5.3. nie wystepuje zaden cykl. Jezeli
jednak wyobraziliby$my sobie sytuacjg, w ktorej proces P3 zamawia zasob Z2 (pojawia si¢ wtedy
krawedz zamowienia P3 - Z2), to w tak zmodyfikowanym uktadzie wystgpuja dwa cykle:

o P, Z,~> P, Z,—> P, 2,7 P,
o P, Z,—> P, Z,—> P,

Zakleszczeniem mozemy okresli¢ sytuacjg, w ktorej kazdy z zasobow w cyklu ma tylko jeden
egzemplarz. W przypadku natomiast, gdy ktorys$ z zasobéw w cyklu ma wigksza liczbg egzemplarzy
niz 1 nie przesadza to o wystgpowaniu zakleszczenia.

W przedstawionym powyzej grafie systemu, do zakleszczenia dojdzie na pewno, gdy proces Py
zechce skorzysta¢ z zasobu Z,.

(7.2) Wzajemne wykluczanie

Wzajemne wykluczanie to sytuacja, w ktorej istnieje przynajmniej jeden zasob systemu, ktorego
uzywa w okreslonym czasie tylko jeden proces.

Warunek negacji wzajemnego wykluczania bylby spelniony, a tym samym mozliwe bytoby
wykluczenie zakleszczenia, gdyby w systemie mozliwe bylo stworzenie sytuacji, w ktorej wszystkie
zasoby bylyby dzielone [1]. Sytuacja taka jest jednak niemozliwa, gdyz niektore z zasobow sa
niepodzielne z natury, np. skaner nie moze by¢ jednoczes$nie uzytkowany przez kilka procesow.

(7.3) Przetrzymywanie i oczekiwanie

Warunek przetrzymywania i oczekiwania jest spelniony, gdy istnieje proces, ktéoremu zostal
przydzielony co najmniej jeden zasob. Ponadto proces ten oczekuje na przydziat kolejnego zasobu,
ktory jest uzywany przez inny proces [1].

Zapobiegniemy zakleszczeniu wtedy i tylko wtedy, gdy uda nam si¢ dokonac negacji powyzszego
warunku. Musimy wigc doprowadzi¢ do sytuacji, w ktdrej proces zamawiajacy zasob nie posiada
sam zadnych zasobow. Opiszemy pokrotce dwa protokoly realizujace takie zalozenie [1]:

1. Nalezy umie$ci¢ wywotania funkcji systemowych, opisujacych zamowienia zasobdéw dla
procesu, za wywotaniami wszystkich innych funkcji systemu.

2. Umozliwi¢ procesowi zamawianie zasobow wtedy i1 tylko wtedy, gdy proces nie posiada
zadnych zasobow (przed zamowieniem nowych zasobow proces musi oddaé wszystkie
zasoby, z ktorych w danej chwili korzysta).

Podstawowa wada obu powyzszych rozwiazan jest to, ze wykorzystanie zasobow moze by¢
zaskakujaco mate, gdyz niemozliwe bedzie korzystanie z duzej czesci przydzielonych zasobow przez
dhugi czas. Druga z wad opisanych protokolow jest mozliwo$¢ wystapienia glodzenia. Proces, ktory
chce skorzysta¢ z "rozchwytywanego" zasobu moze czeka¢ do nieskonczenie dtugo tylko dlatego, ze
zasob ten bedzie ciagle w posiadaniu innego procesu.
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(7.4) Brak wywlaszczen

Z brakiem wywtlaszczeh mamy do czynienia wtedy, gdy zaséb moze zosta¢ zwolniony tylko w
wyniku dziatan procesu, ktory go przetrzymuje.

Zapobiezenie wystapieniu braku wywtlaszczen jest realizowalne jedynie w przypadku, gdy mozliwe
stanie si¢ zwolnienie zasobu (niekoniecznie przez sam proces) w wyniku zakonczenia dziatania
procesu. Rozwigzanie problemu przynosi jeden z dostgpnych protokotdéw. W protokole tym
zgloszenie przez proces zapotrzebowania na zasob, ktory nie moze zosta¢ procesowi przydzielony,
powoduje utratg wszystkich dotychczasowych zasobow tego procesu [1] (zasoby te sa niejawnie
dopisywane do listy innych zasobow, na ktére dany proces czeka). Wznowienie procesu, nastapi
dopiero wowczas, gdy mozliwe stanie si¢ przywrocenie dawnych zasobow oraz dodanie tych, ktore
zamawiat.

(7.5) Czekanie cykliczne

Warunek czekania cyklicznego wystepuje wtedy 1 tylko wtedy, gdy istnieje zbior procesow
czekajacych P={P,, P, ..., P_}, takich ze P oczekuje na zasob bedacy w posiadaniu procesu P, P,

za$ czeka na zasob, ktory jest w posiadaniu procesu P,, ..., a P, oczekuje na zwolnienie zasobu przez

proces P [1].

Najbardziej popularnym sposobem uniknigcia czekania cyklicznego jest uporzadkowanie wszystkich
typoOw zasobow 1 dopilnowanie, by kazdy z procesow otrzymywat te zasoby rosnaco.
Przyporzadkowujemy wigc jednoznacznie kazdemu zasobowi nalezacemu do zbioru Z={Z, Z,, ...,

Z.} liczbg catkowita (w celu okreslenia rosnacego porzadku procesow) [1]. Na poczatku proces

moze zamoOwi¢ dowolng liczbg egzemplarzy wybranego typu zasobu. Potem proces moze zamawiac
jedynie egzemplarze tych typoéw, ktore maja wigksze numery. Jesli na przyktad na poczatku proces
zamoOwit zasob Z,, to pozniej musi zamawiaé zasoby Z > Z,. Nalezy zaznaczy¢ przy tym, ze

mozliwe jest zamowienie kilku egzemplarzy tego samego typu z uzyciem jednego tylko zaméwienia.
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