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Systemy operacyjne

Podstawowe definicje i oznaczenia

« C — zbiér instrukcji (operacji), mozliwych do wykonania
przez jednostke przetwarzajacq (np. dodawanie,
odejmowanie, skok, rozgatezienie warunkowe)

« D — zbiér danych, przetwarzanych (modyfikowanych lub
czytanych) w ramach wykonywania operacji przez
jednostke przetwarzajaca

* e/c, O) — wykonanie w ramach procesu P; instrukcji
atomowej ¢ €C na operandach ze zbioru O c D
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Systemy operacyjne

Plan wyktadu

« Abstrakcja programowania wspétbieznego

* Instrukcje atomowe i ich przeplot

« Istota synchronizacji

« Kryteria poprawnosci programéw wspotbieznych

» Klasyfikacja mechanizmoéw synchronizacji

* Wzajemne wykluczania

« Algorytmy wzajemnego wykluczania (alg. Petersona i
Lamporta)

« Ziozone instrukcje atomowe (test&set, exchange)
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Stan procesu i zdarzenie

« Stan procesu obejmuje te elementy (wartosci
zmiennych, rejestrow, stan zasobow), ktére miedzy
innymi determinujg nastepng instrukcje 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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e Wprowadzenie do abstrakcji przetwarzania
wspoétbieznego

« Realizacja przetwarzania polega na wykonywaniu
instrukcji przez jednostke przetwarzajaca (procesor).

« Instrukcje wykonywane sa w kontekscie jakiegos
procesu.

« Wykonanie instrukgji (akcja) oznacza zaj$cie zdarzenia
w procesie, skutkiem czego jest zmiana stanu procesu.

« Zajscie zdarzenia jest zdeterminowane poprzedzajacym
je stanem procesu.

» Na stan procesu wptywajag posrednio akcje innych
proceséw w systemie, przejawiajace sie w stanie
wspotdzielonych zasoboéw.
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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 sig, zanim nie skonczy sie poprzednia.

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

L: S;x E; —» S, gdzie
S, — zbiér stanéw procesu P;
E; — zbior zdarzeh w procesie P;
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Relacja lokalnego porzadku

» Proces P, jest ciggiem (skoriczonym lub nieskornczonym)
nastepujacych po sobie naprzemiennie stanéw i zdarzen
s, e, s, e?, s?, ..., gdzie:

s — stan poczatkowy procesu P;
Vieo SF€S;

Vo €F€E;

Yieso L(sf, 6/ = s/

» Relacje porzadku w procesie P, — odzwierciedlajaca
kolejnos¢ standw i zdarzen w ciggu — nazywana bedzie
lokalnym porzadkiem i oznaczana symbolem —;
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Niedeterminizm przetwarzania

« Zdarzenie, ktére moze pojawic sie 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 zbiér zdarzen dopuszczalnych.

* W zaleznosci od dostepnosci zasobow (procesora,
magistrali systemowej) oraz decyzji planisty,
wykonywany bedzie jeden z proceséw gotowych. Nalezy
wiec przyjaé, ze zajécie jednego ze zdarzen
dopuszczalnych ma charakter losowy.
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Wspétbiezna realizacja zbioru procesow

« Zdarzenie w systemie wspotbieznym, ztozonym z
proceséw sekwencyjnych Py, 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:Z x A —> X, gdzie
2c Sy xS, x ... x S, — zbiér stanéw systemu
A=E UE,u ..U E, — zbior zdarzen w systemie
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Przeplot i osiagalnos¢ stanu

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

Ve gepnJi€ € >e—¢€

+ Stan o' systemu jest osiggalny ze stanu o, co bedzie
oznaczone przez o~ ¢, Jesli zachodzi jeden z

warunkow:

1) sa to te same stany, czyli o = ¢
2)3,., G(o, €)= o

3)Jpes 0~ 0" A O O
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Relacja globalnego porzadku

* Przetwarzanie wspotbiezne zbioru procesow
sekwencyjnych Py, P,, ..., P,, jest ciagiem (skonczonym
lub nieskonczonym) nastepujacych po sobie
naprzemiennie stanéw systemu i zdarzen
o, el, o', e?, &, ..., gdzie:

o? — stan poczatkowy (s,°, s,°, ..., 5,0
Voo OFEZ

Voo €FeA

szo G(Gk, ek+1) — Gk+1

« Relacja porzadku w systemie — odzwierciedlajgca
kolejnos¢ stanéw i zdarzen w ciggu — nazywana bedzie
globalnym porzadkiem i oznaczana symbolem —
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Procesy niezalezne a procesy wspoétpracujace

* Niech D, c D oznacza zbiér danych przetwarzanych
przez proces P;, czyli dla ciggu instrukcji procesu P;:
e'(c', ), e?(c?, OP), ...

D;=U, Of

« Dwa procesy, P;i Pj sg niezalezne, jesli
DinD;=2

+ Dwa procesy, P;i P, wspdipracuja (sa w interakcji), jesli
DinDj#o
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Dane wspoétdzielone a lokalne

« Dane lokalne (prywatne) procesu P, to takie, ktore sg
przetwarzane wytacznie przez P, formalnie zatem jest to
zbiér:

Di\ Uigenji 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;n U1§/§n,/;d’ D;
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Przyktad przeplotu instrukcji RISC

przeplot 1 przeplot 2

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

{A} add R,, 1 {A} add R,, 1

{A} store R,, n // n=0
przeplyw | s/ n =1 {B} load Ry, n
sterowania| rpy yoaq R, n {B} add R,, 1

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

{B} store Ry, n {B} store Rz, n
wartosé n 2 1
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Dane wejsciowy i wyjsciowe

« Niech D,Rg D; oznacza zbiér danych czytanych przez
proces P, a D} c 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
zbiér:

DR~ U1sj§n,j;:i D,

» Dane wyjsciowe procesu P, to takie dane wspétdzielone,
ktére sg modyfikowane przez proces P;, formalnie zatem
jest to zbidr:

DM~ U1sjsn,j;4’ D;
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Przyktad przeplotu instrukcji CISC

przeplot 1 przeplot 2
przepltyw {A} inc n {B} inc n
sterowania| {B} inc n {A} inc n
wartos¢é n 2 2
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Przyktad przetwarzania wspoétbieznego

n: integer = 0; /* zmienna wspdidzielona */
watki

instrukcje watek A watek B

wysokopoziomowe n:=n+1 n:=n+1

RISC load R,, n load Rz, n

add Rar 1 add Rg, 1
store Ry, n store Rz, n

CIsSC inc n inc n
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Istota synchronizacji

» Celem synchronizaciji jest kontrola przeptywu sterowania
pomiedzy procesami tak, zeby dopuszczalne staly sie
tylko przeploty instrukcji zgodne z intencjg programisty.

» Synchronizacja na najnizszym poziomie polega na
wykonaniu specjalnych instrukcji, ktére powodujg
zatrzymanie postepu przetwarzania.

» Synchronizacja na wyzszym poziomie polega ha uzyciu
specjalnych konstrukcji programotwérczych lub
odpowiednich definicji struktur danych.
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- ; Poprawnos¢ programéw wspétbieznych

* Wiasnos$¢ bezpieczenstwa (ang. safety) — w kazdym
stanie przetwarzania muszg byé spetnione pewne
warunki.

* Wiasnos$é zywotnosci (ang. liveness) — w wyniku
przetwarzania musza w koncu zajsé pewne warunki.
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e Wzajemne wykluczanie — sformutowanie problemu

« W systemie dziata n proceséw Py, P, ..., P,4.
* W programie kazdego procesu znajduje sie fragment
kodu zwany sekcjg krytyczng (ang. critical section).

» Sekcja krytyczna wykonywana jest w danej chwili przez
co najwyzej jeden proces.
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Wiasnosé uczciwosci programéw wspétbieznych

« Uczciwos¢ staba — nieprzerwanie zgtaszane zadanie
procesu bedzie kiedy$ obstuzone.

« Uczciwo$¢é mocna — nieskonczenie wiele razy
zgtaszane zadanie procesu bedzie kiedys$ obstuzone.

» Oczekiwanie liniowe — zgdanie proces bedzie
obstuzone po najwyzej jednokrotnym obstuzeniu zgdan
innych procesow.

* FIFO — zadania beda realizowane w kolejnosci
zgtoszen.
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e Ogélna postaé algorytmu wzajemnego wykluczania

reszta (ang.
remainder section)

sekcja wejsciowa
(ang. entry section)

sekcja krytyczna
(ang. critical section)

sekcja wyjsciowa
(ang. exit section)

Wspdtbiezno$¢ i synchronizacja procesow (23)

Systemy operacyjne

Klasyfikacja mechanizméw synchronizacji

» Zapis lub odczyt wspotdzielonych danych

» Ziozone operacje atomowe na wspotdzielonych danych
(np. test&set, exchange)

« Mechanizmy wspierane przez system operacyjny
— semafory

— mechanizmy POSIX (zamki oraz zmienne
warunkowe)
* Mechanizmy strukturalne (wspierane przez
wysokopoziomowe jezyki programowania)
— monitory
— regiony krytyczne
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e Poprawnos¢ rozwiazania problemu wzajemnego
wykluczania

« Wzajemne wykluczanie — warunek bezpieczenstwa,

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

» Ograniczone czekanie (ang. lockout-freedom) —
warunek zywotnosci z punktu widzenia procesu.
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Systemy operacyjne Systemy operacyjne
S Wzajemne wykluczanie 2 proceséw — podejscie 1 e Wzajemne wykluczanie 2 proceséw — podejscie 4
Algorytm dla procesu P; przy dwéch procesach P; i P; shared znacznik: array [0..1] of Boolean;
shared numer: Integer;
shared numer: Integer := i; o
znacznik[i] = true; o g
while numer = i do kol weldch numer = j; i s
nic: sexcja wejsciowa while znacznik[j] and numer = i do [ §2
sekcja krytyczna;; nic; s
numer = j; « sekcja wyjéciowa sekcja krytyczna;; ) o
reszta;; znacznik[i] := false; <« sekcja wyjsciowa
reszta;;
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Systemy operacyjne Systemy operacyjne
Wzajemne wykluczanie 2 proceséw — podejscie 2 Wzajemne wykluczanie n procesow —
’ algorytm piekarni (;,
Algorytm dla procesu P; przy dwoch procesach P; i P; Algorytm dla procesu P; przy n procesach (i=0...n-1)

(dla uproszczenia prezentacji zatozono, ze i=0,aj=1)
shared wybieranie: array [0..n-1] of

shared znacznik: array [0..1] of Boolean := false;
Boolean := false; shared numer: array [0..n-1] of Integer := 0;
zngcznik[i] = true; local k: Integer;
while znacznik[j] do sekcja wejsciowa
nic; B s
ST wybieranie[i] := true; -
sekcja krytyczna;; o RS
znacznik[i] := false; <« sekcja wyjsciowa num(_er[|]_.7 _max(numer[O],numer[l], w1 %
reszta. - wybieranie[i] = false;
is
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Systemy operacyjne Systemy operacyjne
Wzajemne wykluczanie 2 proceséw — podejscie 3 Wzajemne wykluczanie n proceséw —
: algorytm piekarni ,
shared znacznik: array [0..1] of 1 For k := 0 to n-1 do begin
Boolean := false; 2) if k # i then begin (gu
2 while wybieranie[k] do nic; '8
- - - N%)
znacznik[i] := true; 2 while numer[k] = O and °
while znacznik[j] do » (numer[k],k)<(numer[i],i) do i
begin fo- ko)
o . o 6 nic; <
znacznik[i] := false; sekcja wejsciowa » end: e
znacznik[i] = true; d- ’
end; o end,
sekéja Krytyczna, ; 9 sekcja krytyczna;;
T 1 i . numer[i] := O; <« sekcja wyjsciowa
znacznik[i] := false; <« sekcja wyjsciowa i [i] 18 wyJ
reszta. - 11) resztai ;>
is
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AT Operacja test&set AT Wzajemne wykluczanie z uzyciem instrukcji exchange
function test&set(var I: Boolean): Boolean; shared zamek: Boolean;
begin local klucz: Boolean;
testé&set = 1] ki true-
1 .= true; ucz := true;
end:- repeat exchange(zamek, klucz); Sek?ﬁ
’ until klucz = false; wejsciowa
sekcja krytyczna;
zamek := false; <« sekcja wyjsciowa
reszta;
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Operacja exchange

procedure exchange(var a,b: Boolean);
var tmp: Boolean;

begin
tmp = a;
a = b;
b = tmp;
end;
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Wzajemne wykluczanie z uzyciem instrukcji testé&set

shared zamek: Boolean;

while test&set(zamek) do
nic;

sekcja krytyczna;

zamek := false; « sekcja wyjsciowa

reszta;

} sekcja wejsciowa
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