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Program przedmiotu

1. Wprowadzenie — wielowarstwowa organizacja systemu
komputerowego

Procesor — rozkazy, cykl rozkazowy, rejestry, adresowanie pamigci

3.  Wielozadaniowo$¢ — koncepcja procesu, przetgczanie kontekstu,
szeregowanie zadan,

4. Pamig¢ — alokacja pamigci, organizacja przestrzen adresowej,
wigzanie adresu, wirtualizacja, cache

5. Synchronizacja procesow 1 zakleszczenie

6. Urzadzenia wejScia-wyjscia — klasyfikacja, interakcja z jednostka
centralng, buforowanie 1 spooling

7. Zarzadzanie informacjg — organizacja systemu plikow
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Wprowadzenie

Organizacja przetwarzania danych

Struktura systemu komputerowego
Oprogramowanie systemu komputerowego
Podejscie wielowarstwowe

Translacja 1 interpretacja

Pojecie organizacji 1 architektury systemu komp.

Nk W=

Wielowarstwowa struktura systemu komputerowego
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program

SUM SKiSR

>

Organizacja przetwarzania danych

=

oprogramowanie

systemowe
=N\
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Struktura systemu komputerowego

/ oprogramowanie \

aplikacyjne

oprogramowanie
uzytkowe

> oprogramowanie

oprogramowanie (ang. software)
\ systemowe /

sprzet
(ang. hardware)
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Oprogramowanie

% aplikacyjne — zbidr programow do przetwarzania danych

® uzytkowe — zbi0r programow utatwiajacych prace 1
poruszanie si¢ uzytkownika w systemie komputerowym
(edytory, eksploratory, kompilatory, debuggery, profilery

itp.)

% oprogramowanie systemowe — zbior narzedzi do
automatycznego lub ,,recznego” zarzadzania zasobami
systemu komputerowego (np. system operacyjny)
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Wielowarstwowe ujecie struktury
systemu komputerowego

“¢: 3sp  program w jezyku ,,wygodnym”
\ 7 dla cztowieka
S LN —

1 prektadnajenkL,

4

4
i

program w jezyku ,,wygodnym”
dla komputera (L)

N
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L, , maszynie M, ;.

SUM SKiSR

Maszyna wirtualna

® Maszyna wirtualna warstwy k£ — M, — rozumiana jest
jako logiczny komputer, ktorego jezykiem maszynowym
jest jezyk L,, a realizacja programu w tym jezyku polega
na zleceniu wykonania odpowiednich instrukcji w jezyku
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SUM SKiSR

Translacja i interpretacja

% translacja — przelozenie calego ciggu instrukcji w jezyku
warstwy wyzsze] — L, — na rOwnowazny ciag instrukcji
w Jjezyku warstwy nizszej — L, , a nast¢pnie realizacja
uzyskanego programu w jezyku L, , przez maszyn¢ M, ;.

% interpretacja — sukcesywne pobieranie instrukcji
programu w jezyku warstwy wyzszej] — L,, zamiana
pobranej instrukcji na odpowiadajacy jej cigg instrukcji w
jezyku warstwy nizszej] — L,_,, a nastepnie realizacja
uzyskanego ciagu przez maszyne M, ;.

Oprogramowanie systemowe 11

© Dariusz Wawrzyniak (IIPP)

11



Oprogramowanie systemowe — wyktad

SUM SKiSR 2016/2017

Pojecie organizacji i architektury
systemu komputerowego

% Architektura systemu komputerowego obejmuje te jego
elementy, ktore sg istotne dla programisty (wplywaja
bezposrednio na logiczne wykonywanie programu 1 tym
samym sposob jego konstrukcji), np. lista instrukcji, typy
danych, sposdb adresowania pamieci itp.

% (Organizacja systemu komputerowego obeymuje
powigzania jednostek funkcjonalnych, ktore moga
wplywac na sposob wykonania instrukcji, ale nie maja
bezposredniego wptywu na logike dziatania programu lub
wynik jego dziatania, np. technologia wykonania,
czestotliwos¢ pracy procesora itp.

|
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Wielowarstwowa struktura systemu
komputerowego

-
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Poziom potprzewodnikowych
ukladow elektronicznych

% Podstawowy element — tranzystor

" Informacja reprezentowana jest przez
sygnat elektryczny

=
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Poziom ukladow logiki cyfrowej

% Podstawowy element — bramka
logiczna (AND, NAND, OR, NOR)

% Informacja reprezentowana jest przez
stan logiczny wejs¢ 1 wyjs¢ uktadow
cyfrowych

B
»>
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Poziom mikroarchitektury

" Podstawowe elementy — rejestry wewnetrzne,
jednostka arytmetyczno-logiczna (ALU),
jednostka zmiennoprzecinkowa (FPU),
jednostka zarzgdzania pamiecig (MMU)

% Informacja reprezentowana jest przez wektory
bitow (bajty, stowa)

% Poziom mikroarchitektury moze byc¢
zrealizowany sprzetowo lub programowo
(mikroprogram)
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Poziom maszynowy procesora

% Podstawowe elementy — rejestry procesora,

lista rozkazow, tryby adresowania pamigcl <§ -
S

% Informacja reprezentowana jest przez
niskopoziomowe struktury danych (liczby
catkowite ze znakiem 1 bez znaku, liczby
zmiennopozycyjne, liczby w kodzie BCD,
adresy, fancuchy znakow)

= Poziom maszynowy definiuje niskopoziomowg
architekture systemu komputerowego
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Poziom systemu operacyjnego

% Poziom hybrydowy — nie ukrywa poziomu
maszynowego przed wyzszymi warstwami, ale
racze] uzupetnia go o dodatkowe mechanizmy

% Podstawowe elementy — elementy poziom e
maszynowego procesora uzupeinione o l@r‘a @
organizacje pamieci, interakcje z urzadzeniami  § / g A

wejScia-wyjscia, system plikow ‘S \
% Informacja reprezentowana jest przez pliki \

)
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Poziom asemblera

% Udostepnia funkcjonalnos¢ poziomu
maszynowego oraz poziomu systemu
operacyjnego w formie symbolicznej,
tatwiejszej do opanowania dla programisty
(mnemoniki, etykiety)
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Poziom jezyka zorientowanego
problemowo

% Ukrywa szczegdly architektury procesora oraz
redefiniuje interfejs dostepu do niektorych
ustug systemu operacyjnego w celu
uniezaleznienia oprogramowania od
konkretnego systemu komputerowego

% Udostepnia funkcjonalnos¢ (instrukcje,
struktury danych) dostosowang do konkretnych
zastosowan (np. dostep do baz danych,
zastosowania numeryczne itp.)
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Wielowarstwowa struktura systemu
komputerowego — podsumowanie

~
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Architektura komputera na poziomie
maszynowym

magistrala

procesor

sterownik
przerwan

urzgdzenia wejscia-wyjscia
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l
Organizacja procesora

magistrala
systemowa

PROCESOR
CPU
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Hierarchia pamieci
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Definicja systemu operacyjnego (1)

" System operacyjny jest zbiorem recznych i
automatycznych procedur, ktore pozwalajg grupie osob na
efektywne wspotdzielenie urzadzen maszyny cyfrowe;.

Per Brinch Hansen

% System operacyjny (nadzorczy, nadrzedny, sterujacy) jest
to zorganizowany zespot programéow, ktore posrednicza
miedzy sprzetem a uzytkownikami, dostarczajac
uzytkownikom zestawu srodkow utatwiajacych
projektowanie, kodowanie, uruchamianie i eksploatacje
programoOw oraz w tym samym czasie sterujg przydziatem
zasobow dla zapewnienia efektywnego dziatania.

Alen Shaw
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Definicja systemu operacyjnego (2)

% System operacyjny jest programem, ktory dziata jako
posrednik miedzy uzytkownikiem komputera a sprzetem
komputerowym. Zadaniem systemu operacyjnego jest
tworzenie srodowiska, w ktorym uzytkownik moze
wykonywac programy w sposob wygodny 1 wydajny.

Abraham Silberschatz

% System operacyjny jest warstwg oprogramowania
operujaca bezposrednio na sprzecie, ktorej celem jest
zarzadzanie zasobami systemu komputerowego i
stworzenie uzytkownikowi srodowiska tatwiejszego do
zrozumienia 1 wykorzystania.

Andrew Tanenbaum
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Zasada dzialania systemu
operacyjnego

% (Odwotania do jadra systemu przez system przerwan lub
specjalne instrukcje (przerwanie programowe)

% Dualny tryb pracy — tryb uzytkownika (ang. user mode) 1
tryb systemowy (ang. system mode)

= Wyrdznienie instrukcji uprzywilejowanych,
wykonywanych tylko w trybie systemowym

" Sprzetowa ochrona pami¢ci

% Uprzywilejowanie instrukcji wejscia-wyjscia

“ Przerwanie zegarowe
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Przerwania w systemie
komputerowym

Przerwanie jest reakcja na asynchroniczne zdarzenie,
polegajacg na automatycznym zapami¢taniu biezgcego stanu
procesora w celu pozniejszego odtworzenia oraz przekazaniu
sterowania do ustalonej procedury obstugi przerwania.

Podziat przerwan ze wzgledu na zrodto:
% przerwania zewnetrzne — od urzgdzen zewnetrznych

% przerwania programowe — wykonanie specjalne;j

instrukcji
% przerwania diagnostyczne — pulapki, btedy programowe 1
sprzetowe
S — |
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Przerwania w ujeciu
wielowarstwowym

przerwanie
zewnetrzne

przerwanie
programowe

przerwanie
diagnostyczne

-
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Przerwanie zegarowe

% Przerwanie zegarowe generowane jest przez czasomierz (ang. timer)
po wyznaczonym okresie czasu.

% (Obsluga przerwania zegarowego oznacza przekazanie sterowania do
jadra systemu operacyjnego, umozliwiajac w ten sposoéb wykonanie
pewnych zdan okresowych oraz uniemozliwiajac zawlaszczenie
procesora przez program uzytkownika.

o mE
S s, 7
% vrower I |

|
program jadra -
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Zasady ochrony pamieci

rejestr

% W wyniku wykonywania o
azowy

programu nastepuje
odwotanie do komorek
pamieci o okreslonych

TAK
adresach
= Zaalokowane obszary @
pami¢ci opisane sg przez dwa
parametry: baze¢ (ang. base) i TAK ﬁ
rani ng. limi .
granicg (ang g rejestr
graniczny
[ V |
pamiec
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X NNk WD =

Elementy architektury procesora
Klasyfikacja rejestrow procesora
Podziat rozkazow procesora
Tryby adresowania pami¢ci
Typy danych

Realizacja cyklu rozkazowego
Architektura RISC 1 CISC

Procesor

Elementy programowania niskopoziomowego
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Elementy architektury procesora

% model pamigci — okresla jednostki, jakie mozna adresowac 1 w jakich
mozna wymienia¢ dane pomigdzy procesorem a pami¢cia (np. bajty,
stowa) oraz sposob ich ustawienia (ang. alignment)

& rejestry procesora dostepne dla programisty — liczba rejestréw, ich
rozmiar oraz przeznaczenie

& lista rozkazoOw procesora — zbior instrukcji, ktore procesor potrafi
wykona¢ oraz wymaganych operandéw dla tych instrukcji

% tryby adresowania — okreslajg sposob specyfikowania adresu
operandow

% typy danych — okreslajg sposob interpretacji wartosci
przechowywanych w rejestrach lub pamieci 1 tym samym zbior
dostepnych operacji na tych wartosciach
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Klasyfikacja rejestrow procesora

= Rejestry ogolnego przeznaczenia (ang. general purpose

registers) — mogg przechowywac¢ dowolne wartosci (np.
tymczasowe wyniki), a ich zawartos$¢ nie ma bezposredniego
wplywu na sposob przetwarzania lub wybor danych

Rejestry specjalnego przeznaczenia (ang. special purpose
registers) — rejestry, ktore petnig szczegolng role w czasie
wykonywania programu (np. licznik rozkazow, wskaznik
stosu)

Rejestry ogolnego przeznaczenia ze specyficzng
funkcjonalnoscig — moga na ogdt przechowywac¢ dowolne
wartosci, ale spelniajg szczegdlng funkcje w czasie
wykonywania niektorych instrukcji (np. licznik petli, rejestr
bazowy)
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Typowe rejestry procesora

% Akumulator — przechowuje operand lub wynik operacji
arytmetycznej

% Licznik rozkazoOw — zawiera adres nast¢pnej instrukcji do
wykonania

= Rejestr flagowy — zawiera bity, ktore sg ustawiane w celu
zasygnalizowania specyficznego stanu przetwarzania (np.
przeniesienie, przepetnienie, bit znaku, bit przerwania itp.)

|
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Podziat rozkazow procesora

% Rozkazy transferu (kopiowania) danych

& wewnetrznie pomiedzy rejestrami

U pomiedzy rejestrami a pamigcia

L pomiedzy rejestrami a portami wejScia-wyjscia
% Rozkazy przetwarzania danych

O rozkazy arytmetyczne — dodawanie, odejmowanie, mnozenie,
dzielenie, inkrementacja itp.

O bitowe rozkazy logiczne — AND, OR, XOR, NOT itp.
% Rozkazy pord6wnania
“ Rozkazy przekazywania sterowania

O rozkazy skokOw i rozgalezien warunkowych

U rozkazy wywotania podprogramu i powrotu z podprogramu
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“” numeryczne

% nienumeryczne

& mapa bitowa

SUM SKiSR

Y znaki (np. ASCII, UNICODE)
U fancuchy znakow (ang. strings)
%, wartoéci logiczne

& wskaznik, czyli adres w pamieci

Oprogramowanie systemowe

Typy danych

G typ catkowity ze znakiem lub bez znaku roznej dhugosci
(np. 8 bitdw, 32 bity, 64 bity itp.)

S typ zmiennopozycyjny

45
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Architektura von Neumana —
zatozenia

% Zarowno program (kody instrukcji), jak 1 dane (argumenty
instrukcji, operandy) znajdujg si¢ w pamieci operacyjne;.

®= Rozkazy wykonywane sg w kolejnosci, w jakiej zostaty
umieszczone w programie (1 tym samym w pamigci), a
zmiana tej kolejnosci moze nastgpi¢ w wyniku wykonania
specjalnej instrukcji, np. instrukcji skoku, wywotania
podprogramu, powrotu z podprogramu itp., (jest wiec
zdefiniowana przez sam program).

" W celu pobrania rozkazu z pamigci procesor wystawia
odpowiedni adres na magistrali adresowe;.
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Cykl rozkazowy

% Cykl rozkazowy — cykl dziatlan procesora 1 jego
interakcji z pamiecig operacyjng zwigzanych z realizacja
rozkazu.

“ Cykl rozkazowy sktada si¢ z faz, zwanych cyklami
maszynowymi.

= Typowe fazy cyklu rozkazowego:

& pobranie kodu rozkazu — odczyt pamigci
%, pobranie operandu — odczyt pamieci

& sktadowanie wyniku — zapis pamieci
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odrwred
A

4

Nndo
A

Cykl rozkazowy — graf stanow
procesora (1)

S\

faza obrama faza obrama
kp nastepny ar ullilentow facuch
rozkazu rozkaz g
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Cykl rozkazowy — graf stanow
procesora (2)

faza przgrwania

Y . .
faza sktadowania wyniku )
przerwan

-
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Cykl odczytu z pamieci — przebieg
czasowy sygnatow na magistrali

TT T2 T3 T4

— P P PP ¢—>

sygnal

Zegarowy |
magistrala

osow, T ——
magistrala

danych & 2

sygnal
MR
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Cykl zapisu w pamieci — przebieg
czasowy sygnatow na magistrali

TI T2 T3 T4

— P rP¢———— r——>

sygnal

zegarowy
magistrala

osow, T —
magistrala

danych — ——

sygnal
MW
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CISC 1 RISC

Complex instruction set computers Reduced instruction set computers

% rozbudowana, uniwersalna = lista rozkazow zredukowana do
lista rozkazow najczescie] wystepujacych, o
% zroznicowany format rozkazow statym formacie i trwajacych

% rdznorodnos¢ trybow krotko o
adresowania pamieci ® dostep do pamigci tylko za
pomoca rozkazow przestan

% operandy tylko w rejestrach

% ograniczona liczba trybow
adresowania pamigci

% rozbudowany zestaw rejestrow
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Przestanki rozwoju architektury typu
RISC

& (Czestos¢ wystepowania rozkazow
G transfer — 33%
& skoki — 15%
Y rozkazy arytmetyczne i logiczne — 15%
Y rozkazy pordéwnan — 10%
% Liczba parametrow podprogramow — srednio 5
% Liczba zmienny lokalnych podprogramow — srednio 7

% Poziom zagniezdzenia wywotan podprogramow — 6

|
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Wielozadaniowosc

Koncepcja procesu

Blok kontrolny procesu 1 przetgczanie kontekstu
Kolejki procesow

Watki

Szeregowanie (planowanie przydziatu procesora)

A e

® Planisci
® Kryteria planowania
® Algorytmy planowania
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Klasyfikacja sys. op. ze wzgledu na
liczbe wykonywanych zadan

“ Systemy jednozadaniowe (jednoprogramowe) —

niedopuszczalne jest rozpoczecie wykonywania
nastgpnego zadania uzytkownika przed zakonczeniem
poprzedniego.

“ Systemy wielozadaniowe (wieloprogramowe) —

dopuszczalne jest istnienie jednoczesnie wielu zadan
(procesow), ktorym kolejno przydzielany jest
procesor.
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Koncepcja procesu

% Proces jest elementarng jednostkg pracy (aktywnosci) zarzadzang
przez system operacyjny, ktora moze ubiegac si¢ o zasoby systemu
komputerowego

% Proces = wykonujacy si¢ program
% Zasoby potrzebne do wykonania procesu
%, czas procesora
& pamieé operacyjna
O pliki i 1 urzadzenia wej$cia-wyjscia
% Elementy sktadowe procesu:
& program — definiuje zachowanie procesu,
U dane — zbidr warto$ci przetwarzanych oraz wyniki,
U zbior zasobow tworzacych srodowisko wykonawcze,
& blok kontrolny procesu (PCB, deskryptor)
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Stany procesu

% Nowy (ang. new) — proces zostal utworzony

% Wykonywany (ang. running) — wykonywane sg
instrukcje programu

% Zawieszony (oczekujacy, ang. suspanded, waiting) —
proces oczekuje na jakie$ zdarzenie, np. na zakonczenie
operacjl wejscia-wyjscia, na przydzial dodatkowego
zasobu, synchronizuje si¢ z innymi procesami

%  Gotowy (ang. ready) — proces czeka na przydzial
procesora

" Zakonczony (ang. terminated) — proces zakonczyt
dzialanie 1 zwalnia zasoby
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przyjecie

przerwanie

decyzja
planisty

zakonczenie operacji
wej-wyj lub
wystapienie zdarzenia

SUM SKiSR

Oprogramowanie systemowe

Cykl zmian stanow procesu

wyjscie

zazadanie operacji wej-
wyj lub oczekiwanie na
zdarzenie

69

© Dariusz Wawrzyniak (IIPP)

50



Oprogramowanie systemowe — wyktad

SUM SKiSR 2016/2017

Deskryptor procesu
= Identyfikator procesu
% Stan procesu (nowy, gotowy, oczekujacy, itd.)
% Identyfikator wiasciciela
= Identyfikator przodka
% Lista przydzielonych zasobow
& Zawarto$¢ rejestrOw procesora
%  Prawa dost¢pu (domena ochrony)
“ Informacje na potrzeby zarzadzania pamigcig
% Informacje na potrzeby planowaniu przydziatu procesora (priorytet,
wskazniki do kolejek porzadkujacych itp.)
% Informacje do rozliczen
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Przetqczanie kontekstu (ang.
context switch)

zachowanie
kontekstu w bloku
kontrolnym 1

proces 1 > bezczynnos¢

odtworzenie
kontekstu z bloku
kontrolnego 2

proces 2 bezczynnos$¢ bezczynnosé

N

proces 3 bezczynnosé >bezczynnos’.(:
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Kolejki procesow

% Kolejka zadan (ang. job queue) — wszystkie procesy
systemu

% Kolejka procesow gotowych (ang. ready queue) —
procesy gotowe do dzialania, przebywajace w pamigci
gltownej

% Kolejka do urzadzenia (ang. device queue) — procesy
czekajace na zakonczenie operacji wejscia-wyjscia

% Kolejka procesow oczekujacych w wyniku synchronizacji
z innymi procesami (np. kolejka procesow na semaforze)

SUM SKiSR Oprogramowanie systemowe 72

© Dariusz Wawrzyniak (IIPP) 53



Oprogramowanie systemowe — wyktad SUM SKiSR 2016/2017

Planista (ang. scheduler)

% Planista krotkoterminowy, planista przydzialu procesora
(ang. CPU scheduler) — zajmuje si¢ przydziatem
procesora do procesOw gotowych.

% Planista srednioterminowy (ang. medium-term scheduler)
— zajmuje si¢ wymiang procesoOw pomiedzy pamiecia
gtdwng a pamiecig zewngetrzng (np. dyskiem).

" Planista dlugoterminowy, planista zadan (ang. long-term
scheduler, job scheduler) — zajmuje si¢ fadowaniem
nowych programow do pamieci, kontroluje stopien
wieloprogramowosci, dazy do zrownowazenia procesora.
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Klasyfikacja systemow operacyjnych
ze wzgledu na sposob przetwarzania

% Systemy przetwarzania bezposredniego (ang. on-line processing
systems) — systemy interakcyjne
U wystepuje bezposrednia interakcja pomiedzy
uzytkownikiem a systemem

& wykonywanie zadania uzytkownika rozpoczyna sie zaraz
po przedtozeniu

“ Systemy przetwarzania posredniego (ang. off-line processing
systems) — systemy wsadowe

& wystepuje istotna, nieznana zwtoka czasowa miedzy
przedtozeniem zadania a rozpoczeciem jego wykonywania

& niemozliwa jest ingerencja uzytkownika w wykonywanie
zadania
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Cykl zmian stanow procesu z
uwzglednieniem wymiany

decyzja
planisty

wymiana

wymiana
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Diagram kolejek w planowaniu
procesora

kolejka procesow
gotowych

— @

=
>

s N
kolejka operaciji ty1k0 %Y
wej-wyj przypadku
strategii
/vawlaszczy

kolejka procesow
uspionych
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Watki

% Watek (lekki proces, ang. lightweight process — LWP)
jest obiektem w obrebie procesu ciezkiego (heavyweight),
posiadajagcym wlasne sterowanie 1 wspotdzielacym z
innymi watkami tego procesu przydzielone (procesowi)
zasoby:

O segment kodu 1 segment danych w pamieci
%, tablice otwartych plikow
O tablice sygnatow

SUM SKiSR
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Realizacja watkow

% Realizacja watkOw na poziomie jgdra systemu
operacyjnego — jadro tworzy odpowiednie struktury (blok
kontrolny) do utrzymywania stanu watku.

% Realizacja watkOw na poziomie uzytkownika — struktury
zwigzane ze stanami watkOw tworzone sg w przestrzeni
adresowej procesu.

|
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Realizacja watkow na poziomie
jadra systemu operacyjnego

= Watek posiada wlasny blok kontrolny w jadrze systemu
operacyjnego, obejmujacy:
L stan licznika rozkazow,
& stan rejestréw procesora,
G stan rejestrow zwigzanych z organizacja stosu.
% Wlasnosci realizacji watkoOw na poziomie jadra:
G przetaczanie kontekstu pomiedzy watkami przez jadro,
& wiekszy koszt przelagczanie kontekstu,
U bardziej sprawiedliwy przydziat czasu procesora.
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Realizacja watkow w trybie
uzytkownika

“ Deskryptor watku znajduje si¢ w tablicy watkow w
pami¢ci danego procesu (jadro nie wie nic o watkach).
% Wiasnosci realizacji na poziomie uzytkownika:
& przydzial czasu procesora dla procesu (nie dla watku)

& przetaczanie kontekstu pomiedzy watkami przez jawne
odwotania do mechanizmu obstugi watkow

& mniejszy koszt przelaczanie kontekstu (bez angazowania
jadra systemu operacyjnego)

& mozliwo$é ,,glodzenia” watkow tego samego procesu, gdy
jeden z nich spowoduje przejscie procesu w stan
oczekiwania
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Przelaczanie kontekstu watkow

przetgczanie
kontekstu przez
wywotanie
funkcji w trybie
uzytkownika

SUM SKiSR

przetgczanie

< > kontekstu
przez jadro
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Realizacja procesow/watkow w
systemie Linux

% W jadrze systemu Linux nie odroznia si¢ pojecia watku od
procesu.
“" Procesy moga wspoéltdzieli¢ takie zasoby, jak:
& przestrzen adresowa,
G otwarte pliki,
& informacje o systemie plikow,
& procedury obstugi sygnatow.

“ Deskryptory procesow (o strukturze struct
task struct) przechowywane sa na dwukierunkowe;,

cyklicznej liscie zadan.
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Stany procesu (watku) w systemie
Linux

% TASK RUNNING — wykonywanie lub gotowos¢ (do
wykonania)

“ TASK INTERRUPTIBLE — oczekiwanie na zajscie
zdarzenia lub sygnat

= TASK UNINTERRUPTIBLE — oczekiwanie na zajscie
zdarzenia, przy czym sygnaty sg ignorowane

% TASK ZOMBI — stan zakonczenia utrzymywany w celu
przechowania deskryptora procesu

“ TASK STOP — zatrzymanie w wyniku otrzymania
sygnatu (np. SIGSTOP)
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Cykl zmian stanow procesu (watku)
w systemie Linux

running
(gotow.)

<utworzenie ™\ X
| przez AW
A 3 | . . N
\_ przodka -\ uninterruptible
DL e
______________________________
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Proces i watki w systemie Windows
2000/XP

% Proces stanowi srodowisko do wykonywania watkow.

= Watki korzystaja z zasobow przydzielonych procesom
(proces tworzy srodowisko dla wykonywania watkow).

“ Watki (nie procesy) ubiegajg si¢ o przydzial procesora i s3
szeregowane przez planiste krotkoterminowego.

|
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Stany watku w systemie Windows
2000/ XP

% Inicjalizowany (initialized, wartos¢ 0) — stan wewngtrzny
w trakcie tworzenia watku,

% Gotowy (ready, wartos¢ 1) — oczekuje na przydzial proc.,
% Wykonywany (running, wartosc¢ 2),

% (Czuwajacy (standby, wartos¢ 3) — wybrany do
wykonania jako nastepny,

% Zakonczony (terminated, wartos¢ 4),
% Oczekujacy (waiting, wart. 5) — oczekuje na zdarzenie,

" Przejscie (transition, warto$¢ 6) — oczekuje na
sprowadzenie swojego stosu jadra z pliku wymiany,

% Unknown (wart. 7)
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Cykl zmian stanow watku w
systemie Windows 2000/ XP

inicjalizowany

zakonczony oczekujacy gotowy

A

\ /

przejscie

\ /

wykonywany czuwajacy

|
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Wsparcie dla wielowatkowosci na
poziomie architektury procesora

% Hiperwatkowos¢ — utrzymywanie w procesorze wielu
(dwoch) kontekstow przetwarzania (tzw. stanu
architektury) w celu efektywnego wspotdzielenia zasobow
jednostki wykonawczej

% Wielordzeniowos¢ — realizacja w jednym uktadzie dwoch
jednostek wykonawczych, posiadajacych wspolny interfe;s
magistrali systemowej, wspoldzielagcych (w rozwigzaniach
Intela) lub udostepniajgcych (w rozwigzaniach AMD)
pamiec¢ podreczng drugiego poziomu
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Y

Hiperwatkowosc

s

\.

\

stan architektury 1 I stan architektury 2

J

jednostka wykonawcza A
ALU 1 ALU 2 ALU 3 transfer do transfer z
pamigci pamieci
~ J

pami¢¢ podreczna pierwszego rzedu

\.

AN

pamieC podreczna drugiego rzedu

magistrala systemowa
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Wielordzeniowosc¢
stan architektury 1 stan architektury 2
7~ Y N

jednostka wykonawcza jednostka wykonawcza

transfer do transfer do
bCl bCl
ALU 1 transfer z 3 ALU 1 transfer zZ
pamigcCl pamiect

\ AL ~
pami¢¢ podrecz. rzedu 1 pami¢¢ podrecz. rzedu 1
( pamie¢¢ podreczna drugiego rzedu ‘

magistrala systemowa
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Klasyfikacja strategii planowanie
przydziatu procesora

% Strategie niec wywlaszczajgce — proces moze
kontynuowac swoje dziatanie az do zakonczenia
wykonywania ciggu instrukcji lub zgloszenia do systemu
zadania, ktorego spelnienie nie jest mozliwe natychmiast.

% Strategie wywlaszczajace — dopuszcza si¢ odebranie
procesow1 procesora (przetgczenie kontekstu) w wyniku
decyzji podjetej poza procesem.

|
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Ogolna koncepcja planowania

% Tryb decyzji — okresla moment czasu, w ktorym oceniane
1 porOwnywane sg priorytety procesow i dokonywany jest
wybor procesu do wykonania.

% Funkcja priorytetu — funkcja zwracajaca aktualny
priorytet procesu na podstawie parametrow procesu 1 stanu
systemu.

= Regula arbitrazu — regula rozwigzywania konfliktow
pomiedzy procesami o tym samym priorytecie (np.
losowo, w kolejnosci FIFO itp.).
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Kryteria planowania przydziatu
procesora

= Wykorzystanie procesora — procent czasu, przez ktory
procesor jest zajety pracg

% Przepustowos¢ — liczba procesdw konczonych w
jednostce czasu

% (Czas cyklu przetwarzania — czas pomi¢dzy przedtoze-
niem zadania, a zakonczeniem jego wykonywania

% (Czas oczekiwania — tgczny czas spedzony przez proces w
kolejce procesoOw gotowych

" (Czas odpowiedzi — czas pomiedzy przedtozeniem
zadania, a uzyskaniem pierwszej odpowiedzi
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Algorytmy planowania
niewywtaszczajqcego (,,

% FCFS (First Come First Served) — pierwszy zgloszony,
pierwszy obstuzony

“ LCFS (Last Come First Served) — ostatni zgloszony,
pierwszy obstuzony

% SJF (SJN, SPF, SPN, Shortest Job/Process First/Next) —
najpierw najkrotsze zadanie

|
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FCFS

SUM SKiSR

Algorytmy planowania
niewywtaszczajqcego (,,

LCFS SJF

Oprogramowanie systemowe 95

© Dariusz Wawrzyniak (IIPP)

76



Oprogramowanie systemowe — wyktad SUM SKiSR 2016/2017

Algorytmy planowania
wywlaszczajqcego (4,

" Planowanie rotacyjne (ang. Round Robin, RR) — po
ustalonym kwancie czasu proces wykonywany jest
przerywany 1 trafia do kolejki proceséw gotowych.

% SRT (Shortest Remaining Time) — najpierw zadanie,
ktore ma najkrotszy czas do zakonczenia.

|
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Algorytmy planowania
wywlaszczajqcego (,,
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Algorytm RR — dobor kwantu czasu

% Krotki kwant czasu oznacza zmniejszenie czasu cyklu
przetwarzania procesOw krotkich, ale zwigksza narzut
czasowy zwigzany z obslugg przerwan 1 przelgczaniem
kontekstu.

% 7 punktu widzenia interakcji z uzytkownikiem kwant
czasu powinien by¢ troche wigkszy, niz czas potrzebny na
typowa interakcje.
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Dobor kwantu czasu, a czas
odpowiedzi systemu

— _/

czas odpowiedzi kwant czasu > czas interakcji

(
\

Y
kwant czasu

kwant czasu < czas interakcji

- J/
Y

kwant czasu

’
\

v . .
czas odpowiedzi
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Algorytmy SJF/SRT — estymacja
czasu obstugi

& Srednia arytmetyczna

+ Srednia wykladnicza

|
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% FCFS
% LCFS
% SIN
% SRT

SUM SKiSR

Definicja funkcji priorytetu

o

% Zdefiniowac¢ funkcje priorytetu dla algorytmow

jako funkcje zmiennych (parametréw procesu)
& a — biezacy (dotychczasowy) czas obstugi
& — rzeczywisty czas w systemie
& ¢ — catkowity (do momentu zakohczenia) czas obstugi
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V 4 ] y ]
Wiasnosci algorytmow planowania
algorytm priorytet tryb decyzji arbitraz
FIFO r niewywlaszczalny losowy
LIFO -7 niewywlaszczalny losowy
: losowy lub
SIN -t niewywlaszczalny chronologiczny
SRT q-t Wyw'las.zczalny losowy }ub
(przyjecie proc.) chronologiczny
wywlaszczalny .
RR staly (kwant czasu) cykliczny
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Przykiady uszeregowania bez

wywiaszczen
B wykonyw. /
7p) P 1 gotowos¢
G4 P 2 |
IL

SJF
0

0 3 6 9 11
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Przyktady uszeregowania z
wywilaszczaniem

P, ]

SRT
0

RR
0

] Il y

wykonyw.
Py - B vykony
gotowosé
A |
] ] ] ] ] ] ] ] ] ] ] ] >
0 3 6 9 11
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Planowanie wielokolejkowe

% Podzial procesOw na grupy (np. procesy

interaktywne i procesy wsadowe) 1
wynikajacy z tego przydzial do roznych
kolejek proceséw gotowych

Mozliwos¢ przydziatu réznych priorytetow
oraz roznych algorytmow szeregowania

do poszczegolnych
kolejek
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Szeregowanie procesow,
ograniczonych wejsciem-wyjsciem

% Procesy ograniczone wejsciem-wyjsciem potrzebujg
niewiele czasu procesora, wigkszos¢ czasu w systemie
spedzajac na oczekiwaniu na urzadzenia zewngtrzne.

% Opoznianie przydziatu procesora dla tego typu procesow
powoduje zmniejszenie wykorzystania urzadzen
zewnetrznych, a przydziat — ze wzgledu na nie dlugg faze
procesora — nie powoduje istotnego zwigkszenia czasu
oczekiwania innych procesow.

% Wilasciwym algorytmem bytby SJF lub SRT.

% Bezwzgledna preferencja dla procesow oczekujgcych na
gotowos¢ urzadzen moze spowodowac gtodzenie
procesOw ograniczonych procesorem.
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Wirtualne planowanie rotacyjne
(VRR)

gtéwna kolejka proceséw gotowych

\

C—
-/.

pomocnicza kolejka proceséw gotowych

SUM SKiSR
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Wielopoziomowe kolejki ze
sprzezeniem zwrotnym

A -

poziom 0

poziom 1

poziom 2

poziom n
-
SUM SKiSR Oprogramowanie systemowe 108

© Dariusz Wawrzyniak (IIPP)

89



Oprogramowanie systemowe — wyktad

SUM SKiSR 2016/2017

Implementacja algorytmow
planowania

% Z punktu widzenia przetwarzania uzytkowego
przelaczanie kontekstu jest marnotrawstwem czasu
procesora.

% Decyzja planisty krotkoterminowego musi zapas¢ w
mozliwie krotkim czasie.

% Struktury danych muszg dostarczy¢ informacji
niezb¢dnych do dokonania szybkiego wyboru procesu o
najwyzszym priorytecie zgodnie z polityka planowania
przydziatu procesora (modelem matematycznym).
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Synchronizacja procesow

% Abstrakcja programowania wspotbieznego

% Instrukcje atomowe 1 ich przeplot

= [stota synchronizacji

% Kryteria poprawnosci programow wspotbieznych

% Klasyfikacja mechanizmow synchronizacji

= Wzajemne wykluczania

= Semafory

" Mechanizmy synchronizacji watkow w standardzie POSIX

“ Strukturalne mechanizmy synchronizacji
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Wprowadzenie do abstrakcji
przetwarzania wspotbieznego

% Realizacja przetwarzania polega na wykonywaniu
instrukcji przez jednostke przetwarzajacg (procesor).

% Instrukcje wykonywane sg w kontekscie jakiegos procesu.

% Wykonanie instrukcji (akcja) oznacza zajScie zdarzenia w
procesie, skutkiem czego jest zmiana stanu procesu.

% Zajscie zdarzenia jest zdeterminowane poprzedzajacym je
stanem procesu.

% Na stan procesu wptywaja posrednio akcje innych
procesOw w systemie, przejawiajace si¢ w stanie
wspoltdzielonych zasobow.
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Podstawowe definicje i oznaczenia

% (C — zbior instrukcji (operacji), mozliwych do wykonania
przez jednostke przetwarzajaca (np. dodawanie,
odejmowanie, skok, rozgalezienie warunkowe)

% D — zbi6r danych, przetwarzanych (modyfikowanych lub
czytanych) w ramach wykonywania operacji przez
jednostke przetwarzajgca

® e(c, O) — wykonanie w ramach procesu P, instrukcji
atomowej ¢ € C na operandach ze zbioru O < D
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Stan procesu | zdarzenie

% Stan procesu obejmuje te elementy (wartosci zmiennych,
rejestrow, stan zasobow), ktore migdzy innymi
determinujg nastepng instrukcj¢ do wykonania.

% Wykonanie instrukcji okreslane jest jako zdarzenie lub
akcja.

% Zbidr instrukcji do wykonania oraz zaleznosci pomiedzy
nimi okreslone sg przez program procesu.

= ZajScie zdarzenia zdeterminowane jest zatem przez
program oraz biezacy stan procesu.
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Proces sekwencyjny

% Proces (watek) sekwencyjny jest wykonaniem ciggu
instrukcji, opisanych przez program dla tego procesu
(procedure dla watku), w taki sposob, ze nastepna akcja
nie rozpocznie si¢, zanim nie skonczy si¢ poprzednia.

“ Zdarzenie (akcja) w procesie P; oznacza zmian¢ stanu tego
procesu, co formalnie opisane jest poprzez odwzorowanie
(przejscie, tranzycje):

L: S, xE, = §, gdzie
S; — zb10r stanow procesu P,

l

E. — zbi6r zdarzen w procesie P;
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Relacja lokalnego porzadku

® Proces P, jest ciagiem (skonczonym lub nieskoficzonym)
nastepujacych po sobie naprzemiennie stanow i zdarzen
s el sl e? s, .., gdzie:
5. — stan poczatkowy procesu P,
Viz0 SES;
Voo €/ €E;
Viso LGs/s €)= 51

® Relacje porzadku w procesie P, — odzwierciedlajaca
kolejnos¢ stanow 1 zdarzen w ciggu — nazywana bedzie
lokalnym porzadkiem 1 oznaczana symbolem —,
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Wspolbiezna realizacja zbioru
procesow

% Zdarzenie w systemie wspotbieznym, ztozonym z
procesoOw sekwencyjnych P, P,, ..., P,, oznacza zajscie
zdarzenia w jednym z procesow.

= Zdarzenie, zmieniajgc stan jednego procesu, zmienia stan
catego systemu, co formalnie opisane jest poprzez
odwzorowanie (przejscie, tranzycje):
G: Zx A —> X, gdzie
28 x 8§, x...x§ — zbior stanOw systemu
A=E VE,U..UE, — zbidr zdarzen w systemie
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Relacja globalnego porzadku

% Przetwarzanie wspotbiezne zbioru procesow

sekwencyjnych P, P,, ..., P, jest ciggiem (skonczonym
lub nieskonczonym) nastepujacych po sobie
naprzemiennie stanow systemu 1 zdarzen

o, el, o, e, o, ..., gdzie:

o’ — stan poczatkowy (s,%, s5,°, ... , 5.0
Vs OFEX

V.o €A

vk 20 G(Gk, ek+1) — Gk+1

% Relacja porzadku w systemie — odzwierciedlajaca

kolejnos¢ stanow 1 zdarzen w ciggu — nazywana bedzie
globalnym porzadkiem 1 oznaczana symbolem —

SUM SKiSR
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Niedeterminizm przetwarzania

% Zdarzenie, ktore moze pojawic si¢ w okreslonym stanie
przetwarzania, okreslane jest jako zdarzenie dopuszczalne.

“ W przetwarzaniu wspotbieznym z kazdym sekwencyjnym
procesem w danym stanie zwigzane jest jedno zdarzenie.
W stanie catego przetwarzania jest zatem zbior zdarzen
dopuszczalnych.

% W zaleznosci od dostepnosci zasobow (procesora,
magistrali systemowej) oraz decyzji planisty,
wykonywany bedzie jeden z procesow gotowych. Nalezy
wiec przyjac, ze zajscie jednego ze zdarzen
dopuszczalnych ma charakter losowy.
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Przeplot i osiggalnosc stanu

% Przeplotem jest zbior zdarzen A, uporzadkowany przez
relacje globalnego porzadku —, spetniajaca nastepujacy
warunek:

v de—>e=>e—>e

e, eel

% Stan o' systemu jest osiggalny ze stanu o, co bedzie
oznaczone przez o ~» o', jesli zachodzi jeden z warunkow:
1) sa to te same stany, czyli o = o
2)3,cp G(oy0) =0
3)3 g O O A G~ O
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Procesy niezalezne a procesy
wspotpracujace

@ Niech D; € D oznacza zbior danych przetwarzanych przez
proces P;, czyli dla ciggu instrukcji procesu P;:
e/ (¢!, 0), ef(c?, OF), ...
D;=U, Of

® Dwa procesy, P; 1 P;, sa niezalezne, jesli
D,ND, =0

® Dwa procesy, P; 1 P, wspolpracuja (sa w interakeji), jesli
D,ND;#<
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Dane wspotdzielone a lokalne

® Dane lokalne (prywatne) procesu P, to takie, ktore sg
przetwarzane wylgcznie przez P,, formalnie zatem jest to
zb10r:
D\ Uig<n i D;

“ Dane wspotdzielone przez proces P; to takie, ktore
przetwarzane sg oprocz P, przez co najmniej jeszcze jeden
inny proces, formalnie zatem jest to zbior:

D;" UlSan,j#i D;
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Dane wejsciowy i wyjsciowe

& Niech D* ¢ D, oznacza zbiér danych czytanych przez
proces P;,, a D;” < D, oznacza zbior danych
modyfikowanych przez proces P,

“ Dane wejsciowe procesu P; to takie dane wspotdzielone,
ktore sg czytane przez proces P,, formalnie zatem jest to
zbi0r:

Dfn UISan,j,fi D,

“ Dane wyjsciowe procesu P, to takie dane wspoldzielone,
ktore sa modyfikowane przez proces P,, formalnie zatem
jest to zbior:

M
DM UlSan,j#i D;
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Przykiad przetwarzania
wspotbieznego
n: Integer := 0; /* zmienna wspétdzielona */
watki
instrukeje watek A watek B
wysokopoziomowe n:=n+1 n:=n+1
RISC load R,, n load R, n
add R,, 1 add Rg, 1
store R,, n store R, n
CISC INC n INC n
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Przykiad przeplotu instrukcji RISC

przeplot 1 przeplot 2

{A} load R,, n {A} load R,, n

{A} add R.,, 1 {A} add Ry, 1

{A} store R,, n // n =0
przeplyw |,/ o - 1 {B} load Ry, n
sterowania

{B} load Rz, n {B} add Rg, 1

{B} add Rg, 1 {A} store R,, n

{B} store R;, n {B} store R;, n
wartos¢ n 2 1
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Przykiad przeplotu instrukcji CISC

przeplot 1 przeplot 2
przeplyw {A} Inc n {B} inc n
sterowania | {B} Inc n {A} 1Inc n
wartos¢é n 2 2

|
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Istota synchronizacji

% Celem synchronizacji jest kontrola przeplywu sterowania
pomiedzy procesami tak, zeby dopuszczalne staty si¢ tylko
przeploty instrukcji zgodne z intencjg programisty.

" Synchronizacja na najnizszym poziomie polega na
wykonaniu specjalnych instrukcji, ktore powodujg
zatrzymanie postepu przetwarzania.

" Synchronizacja na wyzszym poziomie polega na uzyciu
specjalnych konstrukcji programotworczych lub
odpowiednich definicji struktur danych.
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Poprawnosc programow
wspotbieznych

= Wlasnos¢ bezpieczenstwa (ang. safety) — w kazdym
stanie przetwarzania muszg by¢ spelnione pewne warunki.

% Wilasnos¢ zywotnosci (ang. liveness) — w wyniku
przetwarzania muszg w koncu zaj$¢ pewne warunki.

|
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Klasyfikacja mechanizmow
synchronizacji

% Zapis lub odczyt wspotdzielonych danych

% Ztozone operacje atomowe na wspotdzielonych danych
(np. testé&set, exchange)

“= Mechanizmy wspierane przez system operacyjny
%, semafory
% mechanizmy POSIX (zamki oraz zmienne warunkowe)

" Mechanizmy strukturalne (wspierane przez
wysokopoziomowe jezyki programowania)

& monitory
O regiony krytyczne
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Wzajemne wykluczanie —
sformutowanie problemu

® W systemie dziata n procesow P, Py, ..., P

>+ n-1°
% W programie kazdego procesu znajduje si¢ fragment kodu
zwany sekcjg krytyczng (ang. critical section).

% Sekcja krytyczna wykonywana jest w danej chwili przez
co najwyzej jeden proces.

|
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Ogolna postac algorytmu
wzajemnego wykluczania

s |
el
et
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Poprawnosc rozwiazania problemu
wzajemnego wykluczania

% Wzajemne wykluczanie — warunek bezpieczenstwa,

% Postep (ang. progress) — warunek zywotnosci z punktu
widzenia systemu,

% QOgraniczone czekanie (ang. lockout-freedom) — warunek
zywotnosci z punktu widzenia procesu.

|
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Wzajemne wykluczanie 2 procesow
— podejscie 1

Algorytm dla procesu P; przy dwoch procesach P; 1 P;

shared numer: Integer = 1;
while numer # 1 do _ o
nic: Sekcja wejsciowa
sekcja krytyczna;;
numer = J; < sekcja wyjsciowa
reszta;;
I ——
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Wzajemne wykluczanie 2 procesow
— podejscie 2

Algorytm dla procesu P; przy dwoch procesach P; 1 P;
(dla uproszczenia prezentacji zatozono, ze i=0,aj=1)

shared znacznik: array [0..1] of

Boolean := false;

znacznik[1] := true;

nic;
sekcja krytyczna;;
znacznik[1] = false; <« sekcja wyjsciowa
reszta;;
I
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Wzajemne wykluczanie 2 procesow
— podejscie 3

shared znacznik: array [0..1] of
Boolean = false;
znacznik[1] := true; )

while znacznik[j] do
begin
znacznik[i1] :=
znacznik[1] = true;
end; )
sekcja krytyczna;;
znacznik[1] :=
resztaj;
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Wzajemne wykluczanie 2 procesow
— podejscie 4
shared znacznik: array [0..1] of Boolean;
shared numer: Integer;
znacznik[i] := true; \ o N
numer = j; ) -3
while znacznik([j] and numer # 1 do éf‘q”?
nic; ) =
sekcja krytyczna;;
znacznik[1] := false; <« sekcja wyjsciowa
resztaj;
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Operacja testé&set

function tests&set(var I: Boolean) :
Boolean;

begin
test&set = |1;
1 = true;
end;

|
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Wzajemne wykluczanie z uzyciem
instrukcji testé&set

shared zamek: Boolean;

while tests&aset (zamek) do , o
sekcja wejsciowa

nic;
sekcja krytyczna;
zamek = false; « sekcja wyjsciowa
reszta;
I
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Semafory

% Semafor jest zmienng calkowitg nieujemng lub — w
przypadku semaforow binarnych — zmienng typu
logicznego.

% Na semaforze mozna wykonywa¢ dwa rodzaje operacji:

& P — opuszczanie semafora (hol. proberen)
& V — podnoszenie semafora (hol. verhogen)

% Synchronizacja polega na blokowaniu procesu w operacji
opuszczania semafora, jesli semafor jest juz opuszczony.

|
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Rodzaje semaforow ,,

% Semafor binarny — zmienna semaforowa przyjmuje tylko
wartosci true (stan podniesienia, otwarcia) lub false (stan
opuszczenia, zamknigcia).

% Semafor ogdlny (zliczajacy) — zmienna semaforowa
przyjmuje wartosci caltkowite nieujemne, a jej biezgca
wartos¢ jest zmniejszana lub zwigkszana o 1 w wyniku
wykonania odpowiednio operacji opuszczenia lub
podniesienia semafora.

|
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Rodzaje semaforow ,,

% Semafor uogdlniony — semafor zliczajacy, w przypadku
ktorego zmienng semaforowg mozna zwiekszac lub
zmniejsza¢ o dowolng wartos¢, podang jako argument
operacji.

% Semafor dwustronnie ograniczony — semafor ogdlny, w
przypadku ktorego zmienna semaforowa, oprocz dolnego
ograniczenia wartoscig 0, ma gérne ograniczenie, podane
przy definicji semafora.
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Implementacja semafora ogoinego
na poziomie maszynowym

% Opuszczanie semafora
procedure P (var S: Semaphore)

begin
while s = 0 do nic;}instrukcje muszg by¢
S =8 - 1; wykonane atomowo
end;

& Podnoszenie semafora
procedure Vv (var S: Semaphore)

begin . . L
2 — s 4+ 1: 1 instrukcja musi byc¢
end; wykonana atomowo
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Implementacja semafora binarnego
na poziomie maszynowym

% Opuszczanie semafora
procedure P (var S: Binary Semaphore)
begin
while not s do nic; }instrukcje muszg byé

S = false; wykonane atomowo
end;

& Podnoszenie semafora
procedure V(var S: Binary Semaphore)

begin . : L
2 = true: }/nstrukcya musi by¢

end; wykonana atomowo
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Implementacja semafora ogoinego
na poziomie systemu operacyjn. 4,

% Struktury danych
type Semaphore = record
wartosc: Integer;
L: list of Proces;
end;

% Opuszczanie semafora
procedure P (var s: Semaphore) begin
s.wartos¢ = s.wartos¢ - 1;
IT s.warto$é¢ < 0 then begin
dotgcz dany proces do s .L
zmien stan danego procesu na ,,oczekujgcy”
end;
end;
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Implementacja semafora ogoinego
na poziomie systemu operacyjn. ,,

& Podnoszenie semafora
procedure VvV (var S: Semaphore)

begin
S.wartos¢ = S.wartosc¢ + 1;
IT s.warto$é < 0 then begin
wybierz i usun jakis/kolejny proces z kolejki S . 1,
zmien stan wybranego procesu na ,,gotowy”’
end;
end;
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Wzajemne wykluczanie z uzyciem

semaforow
shared mutex: Semaphore := 1;
P (mutex) ; <« sekcja wejsciowa
sekcja krytyczna;
VvV (mutex) ; < sekcja wyjsciowa

reszta;

|
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Zakleszczenie (ang.
deadlock)

Zasoby 1 model systemu
Warunki konieczne wystgpienia zakleszczenia
Graf przydziatu zasobow

= b=

Przeciwdzialanie zakleszczeniu

e ignorowanie problemu zakleszczenia
e zapobieganie zakleszczeniom

¢ unikanie zakleszczen

e wykrywanie zakleszczen

e likwidowanie zakleszczen
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Model systemu

% System sktada si¢ z zasoboOw m r6znych typow (rodzajow)
ze zbiorw Z=1{Z,,2,, ..., Z,}.

% Zasob kazdego typu moze by¢ reprezentowany przez wiele
jednorodnych jednostek (egzemplarzy).

% O zasoby rywalizuja procesy ze zbioru
P={P,P,, ...,P}

= Klasyfikacja zasobow z punktu widzenia problemu
zakleszczenia:

& zasoby odzyskiwalne (zwrotne, trwale, ang. reusable
resources)

& zasoby nieodzyskiwalne (zuzywalne, niezwrotne, ang.
consumable resources)
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Zasoby odzyskiwalne

% Liczba jednostek zasobow odzyskiwalnych jest ustalona.

= Zasoby odzyskiwalne po ich zwolnieniu przez jaki$ proces
moga zosta¢ ponownie uzyte przez inny proces.

% Proces ubiega si¢ o dowolny egzemplarz zasobu
odzyskiwalnego wedtug nastepujgcego schematu:
1. zamdowienie (ewentualnie oczekiwanie na realizacje)
2. uzycie — korzystanie zasobu (jego przetrzymywanie)
3. zwolnienie — oddanie zasobu do systemu

% Przyktady zasobow odzyskiwalnych: procesor, pamigc,
kanal wejscia-wyjscia.
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Zasoby nieodzyskiwalne

% Jednostki zasobu nieodzyskiwalnego sg tworzone przez
jakis proces, a nastepnie zuzywane (tym samym usuwane)
przez inny proces.

% Nie ma ograniczenia na liczb¢ tworzonych jednostek
zasobu.

% Liczba aktualnie dostepnych jednostek jest skonczona i
moze si¢ zmienia¢ w czasie w wyniku zmian stanu
systemu.

" Przyklady zasobow nieodzyskiwalnych: kod znaku z
klawiatury, sygnat lub komunikat przekazany do procesu.
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Korzystanie z zasobow
nieodzyskiwalnych

% Proces ubiega si¢ o dowolny egzemplarz zasobu
nieodzyskiwalnego wedtug nastepujacego schematu:

& 1. zamdwienie (ewentualnie oczekiwanie na realizacje)
& 2. zuzycie — wykorzystanie zasobu (jego usuniecie)

“ Proces moze wyprodukowac 1 przekazac zasob do
systemu.
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Warunki konieczne wystgpienia
zakleszczenia

% Wzajemne wykluczanie — przynajmniej jeden zaséb musi
by¢ niepodzielny, czyli niedopuszczalne jest wspotbiezne
uzywanie egzemplarza tego zasobu przez dwa procesy.

“ Przetrzymywanie 1 oczekiwanie — proces, ktoremu
przydzielono jakies jednostki, oczekuje na dodatkowe
jednostki blokowane przez inny proces.

= Brak wywlaszczen — jednostki zasobu zwalniane sg tylko
z 1nicjatywy odpowiednich procesow.

“ Cykl w oczekiwaniu — istnieje podzbior {P,, ..., P,} < P
taki, ze P, czeka na jednostke zasobu przetrzymywang

przez P,, P, na jednostke przetrzymywany przez P;, ..., P,
czeka na jednostke przetrzymywany przez P,.
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Warunki konieczne w odniesieniu do
zasobow nieodzyskiwalnych

“ Wzajemne wykluczanie — jednostka zasobu moze by¢
zuzyta przez jeden proces.

= Przetrzymywanie 1 oczekiwanie — w stanie oczekiwania
proces nie produkuje jednostek zasobow.

" Brak wywlaszczen — nie mozna zmusi¢ procesu do
wyprodukowania jednostki zasobu lub zrobi€ to za niego.

® Cykl w oczekiwaniu — istnieje podzbior {Py, ..., P,} < P
taki, ze P, czeka na wyprodukowanie jednostki zasobu
przez P,, P, czeka wyprodukowanie jednostki przez P;, ...,
P, czeka na wyprodukowanie jednostki przez P,.
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Reprezentacja stanu systemu — graf
przydziatu zasobow odzyskiwalnych

% Zbi16r wierzcholkow obejmuje procesy (reprezentowane
przez kotka) 1 zasoby (reprezentowane przez prostokaty)
czyh W=P U Z

% Egzemplarze danego zasobu reprezentowane przez kropki
wewnatrz prostokata.

% Zbi16r skierowanych krawedzi (fukow) obejmuje

Y krawedzie zamowienia (ang. request edge) P, — Z;
& krawedzie przydziatu (ang. assignment edge) Z,—> P,
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SUM SKiSR

Przykiad grafu zasobow
odzyskiwalnych

/ =
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o
e

~
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Zdarzenia w systemie z zasobami
odzyskiwalnymi

% Zamowienie (ang. request) jednostki zasobu przez procesu
P,—r,

% Nabycie (ang. acquisition) jednostki zasobu przez proces
P;—a,

@ Zwolnienie (ang. release) jednostki zasobu przez proces P;
—d,

|
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Zmiana stanu systemu a graf
zasobow odzyskiwalnych

# W wyniku zamowienia jednostki zasobu Z; przez proces P,
w grafie pojawia si¢ krawedz zamowienia P; — Z.

% Realizacja zamodwienia moze nastgpi¢ wowczas, gdy sa
wolne jednostki zadanego zasobu, a jej wynikiem jest
zmiana kierunku krawedzi zadania, tym samym zamiana
na krawedz przydziatu Z; — P..

= W wyniku zwolnienia jednostka zasobu jest odzyskiwana
przez system a krawedz przydziatu znika.
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Przykiad przejsc pomiedzy stanami
w przypadku zasobow
odzyskiwalnych

NG G

\/

d(2) )

Zf/ 21 a/(Z)) :/ 21

| —
\ \
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Przykiad przejsc procesu w systemie
z dwoma jednostkami zasobu

a, li

|
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Przykiad przejsc 2 procesow w sys. z
dwoma jednostkami zasobu (,,
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Przykiad przejsc 2 procesow w sys. z
dwoma jednostkami zasobu (,,
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Definicja zakleszczenia procesu

® Proces P, jest wstrzymany (zablokowany) w stanie
systemu o, jesli wszystkie dopuszczalne zdarzenia w
systemie majg miejsce w innych procesach niz P,.

“ Proces P, jest zakleszczony w stanie o jesli jest
wstrzymany w stanie o 1 w kazdym stanie osiggalnym ze
stanu o.

|
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Przydziat natychmiastowy

. ‘\ Z,
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<
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Wilasnosci grafow

% Dany jest graf skierowany G = (N, E), gdzie
N — zbi6r wierzchotkow,
E C N x N— zbi6r tukéw (skierowanych krawedzi).
" Niech dla veN zdefiniowany bedzie zbior
O() = {ueN: (vju)eE} U {ueN: 4 .y (v,w)EE N
ucO(w)}
% W grafie G wystepuje cykl, gdy:
3,y vEO(V)
% W grafie wystepuje supef (wezel, zatoka, ang. knot), gdy:
Iven Vienw (Vuep u€0W) AV, cy\ y u0) )
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Przykiad cyklu w grafie
V2
Vi
V3
Vs v,
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Przykiady supta w grafie
'/V1 Vs |
A
Ve V4
Vs _________________ V 4
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Cykl w grafie przydziatu —
zakleszczenie

‘\e
/ Z1

Z,
'd
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Cykl w grafie przydziatu — brak

zakleszczenia
Z, / ‘\ Z4
(-
< @ <
° N\~
Py
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Supetl w grafie przydziatu —
zakleszczenie

ZZ ‘\ Z1
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Brak supta w grafie przydziatu —
zakleszczenie

\
A A
°)
A
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Brak supta w grafie przydziatu —
zakleszczenie
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Wilasnosci grafu zasobow
odzyskiwalnych a stan zakleszczenia

% Zasoby pojedyncze:
cykl & zakleszczenie

% Przydzial natychmiastowy (stan zupeiny):
supel = zakleszczenie

e Zasoby reprezentowane przez wiele egzemplarzy w systemie
z przydziatem natychmiastowym (w stanie zupelnym),
dopuszczajacym pojedyncze zgdania:

supel < zakleszczenie

|
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Macierzowa reprezentacja stanu
systemu

& C — m-elementowy wektor liczebnosci zasobow systemu

C[j] — catkowita liczba jednostek zasobu Z;, zarzadzanych
przez system

% R — macierz n X m zamOwien procesow

R[i,j] — liczba jednostek zasobu Z; zamowiona 1 oczekiwana
przez proces P,

= 4 — macierz nxXm przydzielonych jednostek zasobow
A[i,j] — liczba jednostek zasobu Z; przydzielona procesowi P,
% F'— m-elementowy wektor wolnych jednostek

F[j] — liczba jednostek zasobu Z; pozostajacych w dyspozycji
systemu (nie przydzielona procesom)
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Integralnos¢ macierzowej
reprezentacji stanu systemu

v (Ll Y Al
V FLj12 CLiT- Y AL,

\/ Y/ Ali, j1+RIi, j1< C[J]

I<i<n 1£<m
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Macierzowa reprezentacja stanu —
zakleszczenie

J Y 3 RILj1>FLj1+ Y Ak, j]
1};:55 PeP' 1<j<m P, &P’

'

zasoby zwolnione
przez nie zakleszczone
procesy

|
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Macierzowa reprezentacja stanu —
wykrywanie zakleszczenia (,,

& W — m-elementowy wektor liczby wolnych jednostek
zasobow, uwzgledniajacy jednostki zwrocone do systemu
przez procesy, ktore moga si¢ zakonczyc

W[j] — liczba jednostek zasobu Z; do rozdysponowania

% K — n-elementowy wektor wartosci logicznych,
informujacy o odzyskaniu zasobow procesu
K[i] — wartos¢ logiczna informujaca, ze proces P; zwrocit do
systemu przydzielone mu jednostki zasobow
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Macierzowa reprezentacja stanu —
wykrywanie zakleszczenia (,,
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Przykiad dziatania algorytmu
wykrywania zakleszczenia (,,

® System dysponuje 3 typami zasobow: Z,, Z,, Z, o liczebnosci
odpowiednio 6, 5, 4.

“ W systemie wspotpracuja 4 procesy: P, P,, P;1P,.
® Stan systemu:

A[1] A[2] A[3]|R[1] R[2] R[3]
Pl 1 0 213 1 0
P, 3 1 o0 1 3
P, |1 1 1|1 0 0
P, 0 2 1|0 1 1
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Przykiad dziatania algorytmu
wykrywania zakleszczenia (,,

% Wolne zasoby w systemie F'=[1, 1, 0].
% Zmiana wektora W oraz K w kolejnych krokach

wil] wi2] wi3] |K[1] K[2] K[3] K[4]
poczatkowo 1 1 0 F F F F
po zak. P, 2 2 1 F F T F
po zak. P, 2 4 2 F F T T
SUM SKiSR Oprogramowanie systemowe 235

© Dariusz Wawrzyniak (IIPP)

159



Oprogramowanie systemowe — wyktad SUM SKiSR 2016/2017

Unikanie zakleszczen

% Wymagana jest dodatkowa informacja o tym, jakie zasoby
beda zamawiane przez proces.
& W najprostszym przypadku jest to maksymalna liczba

jednostek poszczegdlnych zasobow, niezbedna do
zakonczenia zadania przez proces.

% Przy kazdym zamdwieniu zarzadca decyduje, czy mozna
je zrealizowac, czy nalezy wstrzymac realizacje, biorac
pod uwage aktualny stan zasobow.

& W przypadku zadeklarowania maksymalnej liczby

jednostek zasobow system musi zapewnic, ze nie dojdzie
do cyklu w oczekiwaniu na zasoby.
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Stan bezpieczny

% Stan systemu jest bezpieczny, jesli istnieje porzadek
przydziatu zasobow zgdajacym tego procesom (nawet w
stopniu maksymalnym), gwarantujacy unikniecie
zakleszczenia.

% Formalnie: system jest w stanie bezpiecznym, jesli istnieje
c13g bezpieczny, czyli taki cigg procesow
(Py, P,, ..., P ), ze w danym stanie przydziatu zasobow
zapotrzebowanie procesu P; moze by¢ zaspokojone przez
biezaco dostepne zasoby oraz zasoby uzytkowane przez
wszystkie proces poprzedzajace go w ciaggu, czyli procesy
P, gdziej <i.

SUM SKiSR Oprogramowanie systemowe 241

© Dariusz Wawrzyniak (IIPP) 161



Oprogramowanie systemowe — wyktad SUM SKiSR 2016/2017

Przykiad stanu i ciaggu bezpiecznego

" Procesy P,, P,, P, ubiegajg si¢ o jednostki zasobu Z |,
ktorych taczna liczba jest 12.

" Maksymalne zapotrzebowanie oraz biezacy przydziat jest

nastepujacy:
max biezacy
proces zapot. przydzial
P, 10 5
P, 4 2
P, 9 2

% (Czy istnieje cigg bezpieczny?
" Czy mozna zrealizowac zadanie przydziatu 1 jednostki
zasobu Z, procesow1 P;?
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Grafowa reprezentacja stanu —
unikanie zakleszczenia

% W celu uwzglednienia potencjalnych zadan, w grafie
przydziatu zasobow wprowadza si¢ dodatkowg krawedz
deklaracji, wskazujaca, ze proces moze zamowic
egzemplarz zasobu do realizacji zadania.

% (Gdy proces zamawia zasob, krawedz deklaracji
zamieniana jest na krawe¢dz zamowienia, a gdy go zwalnia,
ale si¢ nie konczy, krawedz przydziatu zamieniana jest na
krawedz deklaracji.

= ZamoOwienie moze by¢ zrealizowane, gdy zamiana
krawedzi zamowienia na krawedz przydziatu nie
spowoduje cyklu lub supta (zaleznie od charakterystyki
systemu) w grafie oczekiwania, uwzgledniajagcym

krawgdzie deklaracji.
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Graf przydziatu z krawedziami
deklaracji
krawedz
deklaracji P e
z, .- Z,
[ " /.
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Grafowa reprezentacja stanu —
zagrozenie

zagrozenie brak zagrozenia
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Macierzowa reprezentacja stanu —
unikanie zakleszczenia (4,

" Przed rozpoczeciem realizacji zadania proces musi
zadeklarowa¢ maksymalng liczbe jednostek
poszczegoOlnych typow zasobow, ktorych moze
potrzebowac.

% Na podstawie deklaracji 1 biezgcego stanu systemu
zarzgdca musie rozstrzygnac¢, czy przydziat zasobow
pozostawi system w stanie bezpiecznym. Jesli tak, to
zasoby mogg zostac¢ przydzielone, a jesli nie, to proces
musi poczekac.

|
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Macierzowa reprezentacja stanu —
unikanie zakleszczenia (,,

% D — macierz o wymiarach n x m okreslajaca maksymalne
zapotrzebowanie poszczegolnych procesow na
poszczegoOlne zasoby

" B — macierz o wymiarach n x m okreslajgca
zapotrzebowanie poszczegolnych procesow na
poszczegoOlne zasoby, ktore jest jeszcze do zrealizowania
(nie wykorzystana jeszcze cze$¢ deklaracji)

|
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Macierzowa reprezentacja stanu —
unikanie zakleszczenia (5,

stan bez-
pieczny?

SUM SKiSR Oprogramowanie systemowe 248

© Dariusz Wawrzyniak (IIPP) 168



Oprogramowanie systemowe — wyktad SUM SKiSR 2016/2017

Macierzowa reprezentacja stanu —
unikanie zakleszczenia ,,
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® Stan systemu:

Przyktad dziatania algorytmu ,,

“ System dysponuje zasobami Z,, Z,, po 8 jednostek.
“ W systemie wspoOlpracuje 5 procesow: P,, P,, P;, P, Ps.

A[1] A[2]|D[1] D[2]|B[1] B[2]
P, |2 216 4|4 2
P2 o017 2|5 2
Pl 0 12 3|2 2
P, |1 0|3 4|2 4
P, |0 22 6|2 4
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Przyktad dziatania algorytmu ,,

% Wolne zasoby w systemie F' = [3, 3].
% Zmiana wektora W oraz K w kolejnych krokach

wil] wi2] | K[1] K[2] K[3] K[4] K[5]
poczatkowo 3 3 F F F F F
po zak. P, 3 4 F F T F F
po zak. P, 4 4 F F T T F
po zak. P 4 6 F F T T T
po zak. P, 6 8 T F T T T
po zak. P, 8 8 T T T T T
SUM SKiSR Oprogramowanie systemowe 251

© Dariusz Wawrzyniak (IIPP)

171



Oprogramowanie systemowe — wyktad SUM SKiSR 2016/2017

Przyktad dziatania algorytmu ;,

® Stan systemu po zrealizowaniu zadania [1,0] procesu P,:

A[1] A[2] |D[1] D[2] |B[1] B[2]
P, 2 2] 6 4| 4 2
P, 3 0 | 7 2| 4 2
P, o 1|2 3 ]2 2
P, ] 0| 3 4| 2 4
P. o 2|2 6|2 4
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Przyktad dziatania algorytmu ,,

% Wolne zasoby w systemie F' = [2, 3].
% Zmiana wektora W oraz K w kolejnych krokach

wil] wi2] | K[1] K[2] K[3] K[4] K[5]

poczatkowo 2 3 F F F F F
po zak. P, 2 4 | F F T F F
po zak. P, 3 4 F F T T F
po zak. P; 3 6 F F T T T
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