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9 Teoria generala a sistemelor de operare

9.1 Procese

9.1.1 Conceptul de proces

Facilitatea de a a rula mai multe programe simultan in cadrul unui sistem de operare este
consideratd astazi normald de catre toti utilizatorii. Rularea unui navigator web (Mozilla
Firefox, Internet Explorer, Safari, Konqueror etc.) simultan cu rularea unui program pentru
citirea postei electronice (Mozilla Thunderbird, Outlook Express, Eudora, Pine etc.) este o
practica de zi cu zi a majoritatii utilizatorilor. Din punctul de vedere al unui proces de operare
toate aceste programe ruland pe un sistem de operare sunt considerate procese sau task-uri.

Formal, un proces sau task, este un calcul care poate fi executat concurent (in paralel) cu alte
calcule. Este o abstractizare a activitatii procesorului care pur si simplu executd instructiunile
care 1 se transmit fard a face diferentiere intre procesele carora le apartin. Revenind la
exemplul initial, un procesor nu “stie” daca instructiunea executatd apartine de Mozilla
Firefox sau Outlook Express.

In terminologia actuald existd o tendintd de confuzie intre notiunea de proces si cea de
program. Desi folosirea notiunii de program pentru a ne referi la un proces nu creeaza in
general confuzii, consideram totusi necesara clarificarea situatiei. Procesul are un caracter
dinamic, el precizeaza o secventa de activititi in curs de executie, iar programul are un
caracter static, el numai descrie aceasta secventa de activitati. Cu alte cuvinte procesul este un
program in executie.

Existenta unui proces este conditionata de existenta a trei factori:
1. procedura (un set de instructiuni) care trebuie executata;
2. Un procesor care sa poatd executa aceste instructiuni;
3. un mediu (memorie, periferice) asupra caruia sa actioneze procesorul conform celor
precizate in procedura.

Executia unui program (si implict transformarea acestuia In proces) implica executia de cétre
procesor a fiecarei instructiuni din programul (procedura) respectiv(a). In mod inerent, aceste
instructiuni vor avea efect asupra mediului in care procesul ruleaza, cum ar fi: alocarea de
memorie, folosirea perifericelor, tiparirea unui mesaj pe terminal, consumul de timp etc.

Trebuie mentionat ca Tn arhitecturile actuale monoprocesor (vezi [52]), mai multe procese care
ruleaza concomitent sunt de fapt deservite alternativ de catre procesor. El (procesorul) executa
alternativ grupuri de instructiuni din fiecare program de-a lungul unei cuante de timp, dupa
care comuta la alt grup de la alt program. Dimensiunea cuantei de timp este astfel aleasa (si
asa de micd) Tncat momentele de stationare ale unui program nu sunt sesizabile de catre
utilizator. Astfel se creeaza impresia de simultaneitate In executie.

Paralelismul este efectiv doar in cadrul sistemelor multiprocesor. Practic, doua procese pot fi
executate simultant in sens propriu doar daca ruleaza pe o masina bi-procesor.



TG — Procese 2

9.1.2 Concurenta intre procese

Existenta simultana a mai multor procese intr-un sistem de operare ridica probleme in ceea ce
priveste accesul la resursele sistemului. Prin resursd infelegem orice este necesar unui proces
pentru a-si continua activitatea. Cateva resurse mai populare sunt:

e memoria (cereri de alocare de memorie)

e discul magnetic (acces la fisiere)

e terminalul (pentru interactiunea cu utilizatorul)

e interfata de retea (pentru interactiunea cu alte masini legate prin retea)

9.1.2.1 Sectiune critica; resursa critica; excludere mutuala.

O problema legata de accesul la resurse este asigurarea corectitudinii operatiilor executate in
regim de concurentd. Pentru a vedea cum operatii corecte pot da rezultate gresite in regim de
concurentd, vom analiza un exemplu clasic. Sa consideram un fisier care stocheaza numarul de
locuri libere Tntr-un sistem de vanzare de bilete. Vanzarea unui bilet va avea ca si consecinta
decrementarea numarului de locuri libere. De asemenea, sa consideram ca exista doua procese
care efectueazd simultan operatii asupra acestui fisier. Fragmentul de cod necesar pentru
decrementarea numarului de locuri este prezentat in fig. 9.1.

int n;

int fd = open(”locuri.db”, ”“ORDWR”") ;
read (fd, &n, sizeof (int));

lseek (fd, 0, SEEK SET);

n——y

write (fd, &n, sizeof (int));

close (f);

Figura 9.1 O secventi de decrementare

In situatia in care codul din fig. 9.1 este rulat simultan de doua sau mai multe procese, si
considerand faptul cd procesorul executa alternativ grupuri de instructiuni din procese diferite,
este posibil ca instructiunile de mai sus sa fie executate in procese separate in ordinea din
figura 9.2.

Procesul A n = Procesul B =
(in A) (in B)
read (fd, &n, sizeof (int)) 10
10 read (fd, &n, sizeof (int)) 10
n—- 9 10
lseek (fd, 0, SEEK SET) 9 10
write (fd, &n, sizeof (int)) | 9 10
n—- 9
lseek (fd, 0, SEEK SET)) 9
write (fd, &n,sizeof (int)) 9

Figura 9.2 Programul din fig. 9.1 rulat "defavorabil" in doui procese

In mod evident, ambele procese citesc aceeasi valoare din fisier, o decrementeaza si apoi o
scriu la loc. Ca urmare, in final, in loc ca numarul de locuri sa scada cu doud pozitii, va scadea
doar cu una si ca urmare operatiile executate asupra figierului desi sunt gresite. In viata de zi
CU zi o asemenea croare ar conduce la vanzarea aceluiasi loc in sala de doua ori (o “bucurie”
cu care multi dintre citiori au avut proabil de-a face).
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Trebuie remarcat ca eroarea poate sa apara doar la o executie concurentd, altfel secventa de
cod fiind perfect corectd. Eroarea apare din lipsa de sincronizare intre accesele proceselor la
fisier. Procesul B, in loc sd opereze asupra numarului de locuri decrementat de procesul A,
reuseste sa citesca numarul de locuri prea devreme si va opera asupra aceluiasi numar de
locuri ca si procesul A. Pentru a obtine rezultate corecte, secventa de executie dorita este cea
din fig. 9.3. Adica secventa de cod care decrementeaza numarul de locuri sa fie executata la un
moment dat doar de un signur proces.

Procesul A n = Procesul B n =
(in A) (in B)
read (fd, &n, sizeof (int)) 10
n—- 9
lseek (fd, 0, SEEK SET) 9
write (fd, &n, sizeof (int)) | 9

read (fd, &n, sizeof (int))

n—

lseek (fd, 0, SEEK SET)

Q|00 | W

write (fd, &n, sizeof (int))

Figura 9.3 Programul din fig. 9.1 rulat ca sectiune critica

Acelasi gen de situatie se creeaza si in momentul in care procesele scriu date pe disc. Daca
sistemul de operare ar servi aceste cereri n stilul din figura 9.2 doua procese ar putea primi
acelasi bloc pe disc pentru a scrie in el date apartinand la fisiere diferite. Este usor de imaginat
ce s-ar intampla daca intr-un script shell editat cu un editor de text ar aparea parti din
continutul unui fisier ~ .o~ generat de gcc la compilare ...

Revenind la problema noastra, vom spune ca portiunea de program din fig. 9.1 incepand cu
read §1 termindnd cu write este O sectiune critica, deoarece nu este permis ca ea sa fie
executatd simultan de catre doud procese. Analog, vom spune ca pozitia pe care se stocheaza
numarul de locuri in figier este 0 resursa critica, deoarece nu poate fi accesata simultan de mai
multe procese. In sfarsit, pentru a evita situatia eronatd de mai sus vom spune ca procesele A
si B trebuie sa se excluda reciproC, deoarece trebuie sd aiba acces exclusiv la sectiunea si la
resursa critica [22].

Problema sectiunii critice a suscitat un interes deosebit in istoria SO. Vom expune si noi
cateva aspecte ale ei, pentru a se vedea cateva dintre "subtilitdtile" programarii concurente. Sa
vedem mai exact cerintele problemei:
¢ la un moment dat, numai un singur proces este in sectiunea critica; orice alt proces care
solicitd accesul la ea, 1l va primi dupa ce procesul care o ocupa a terminat de executat
instructiunile sectiunii critice;
o vitezele relative ale proceselor sunt necunoscute;
e oprirea oricarui proces are loc numai 1n afara sectiunii critice;
e nici un proces nu va astepta indefinit pentru a intra in sectiunea critica.

Pentru a fixa ideile, presupunem cd fiecare proces executd In mod repetat, de un numar
nedefinit de ori, intdi sectiunea critica si apoi restul programului. Descrierea problemei astfel
puse este data in limbaj pseudo-cod 1n fig. 9.4.

do {
<sectiune critica>
<rest program>

} while(false);

Figura 9.4 Un program cu sectiune critica
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Au existat multe incercari de rezolvare a problemei sectiunii critice. In [4] sunt date si
comentate trei Incercari de descriere, fiecare dintre ele incdlcand unele dintre conditiile puse
mai sus. Matematicianul Dekker a fost primul (1965) care a dat o solutie software (rezonabila,
care 1nsa este destul de complicatd si incalcitd). In 1981 Peterson a dat o solutie ceva mai
simpla. Aceste solutii se referd la rezolvarea sectiunilor critice aparute la concurenta in cadrul
aceluiagi proces (un subiect pe care nu l-am abordat incd). Totusi, pentru a evidentia
complexitatea problemei, prezentam solutia lui Peterson in fig 9.5 si lasam cititorului
"placerea” de a demonstra cd solutia este corecta.

Cod int cl = 1;
initial int c2 = 1;
int schimb;
Cod do { do {
executat cl = 0; c2 = 0;
n paralel schimb = 1; schimb = 2;
while ((c2 == 0) && while((cl == 0) &&
(schimb == 1)) { (schimb == 2)) {
<asteapta>; <asteapta>;
} }
<sectiune critica>; <sectiune critica>;
cl = 1; cz2 = 1;
<rest program 1> <rest program 2>
} while(false) } while(false)

Figura 9.5 Solutia Peterson pentru sectiune critici

Evident, rezolvarea nu este simpld. Daca se cere ca sectiunea critica sa fie accesibila la mai
multe procese, solutia din fig. 9.5 nu poate fi generalizatd prea usor. Mai mult, solutiile
software presupun o asteptare activa, adica toate procesoarele, in faza de asteptare executa in
mod repetat o aceeasi instructiune (cicleaza incontinuu). Ar fi de dorit ca pe timpul cat un
proces asteaptd sa primeasca dreptul de executie a sectiunii critice, procesorul lui sa devina
disponibil spre a servi alte procese. O asemenea solutie poate fi realizata folosind conceptul de
semafor descris in sectiunea urmatoare.

9.1.2.2 Conceptul de semafor.

Pentru a evita situatia de mai sus si pentru a permite o serie de operatii cu procese (pe care le
vom prezenta mai tarziu), Dijkstra a introdus conceptul de semafor.

Un semafor s este o pereche

unde v(s) este valoarea semaforului, iar c(s) o coada de asteptare. Valoarea v(s) este un
numar intreg, care primeste o valoare initiala vo0 (s) . Coada de asteptare contine (pointeri la)
procesele care asteapta la semaforul s. Initial coada este vida, iar disciplina cozii depinde de
sistemul de operare (FIFO, LIFO, prioritati etc.).

Pentru gestiunea semafoarelor se definesc doua operatii indivizibile P (s) si V (s) ale caror
roluri, exprimate laconic, sunt "a trece de resursa" si "a anunta ecliberarca resursei'.
(Denumirile operatiilor au fost date de Dijkstra dupa primele litere din limba olandeza: P de la
prolaag prescurtare de la probeer te verlagen — incercare de a descreste, respectiv V de la

verhoog — a creste). In unele lucrari [4], operatia P se mai numeste WAIT, iar operatia V se
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mai numeste SIGNAL. Indivizibilitatea operatiilor inseamna ca ele nu pot fi Intrerupte in
cursul executiei lor, deci nu pot exista doua procese care sa execute simultan P (s) sau V (s),
sau simultan doua operatii P, sau simultan doua operatii V.

Definitiile exacte ale operatiilor P si V, apelate de un proces A si aplicate asupra unui semafor
sunt date n fig. 9.6.

// P(s) apelat de procesul A: // V(s) apelat de procesul A
v(s) = v(s) - 1; v(s) = v(s) + 1;
if(v(s) < 0) { if(v(s) <= 0) {
STARE (A) = WAIT; c(s) = B;
c(s) € n; // Extrage din coadd alt proces B
//Procesul A intra in asteptare STARE (B) = READY;
<Trece controlul la DISPECER>; <Trece controlul la DISPECER>;
} else { } else {
<Trece controlul la procesul A>; <Trece controlul la procesul A>;
} }

Figura 9.6 Operatiile P(s) si V(s) apelate de procesul A

Pentru a sugera functionarea (§i denumirea) semaforului vom considera un exemplu concret.
Fie G1 si G2 doua géri legate prin n linii paralele, pe care se circuld numai de la G1 spre G2.
Presupunem ca in G1 intra mai mult de n linii. Procesul trecerii trenurilor va fi dirijat astfel:

Valoarea initiala: vo(s) = n

Procesul de trecere:

P(s): <Trenul trece pe una din cele n linii>; V(s);

Sa notam cu np(s), nv(s), numarul de primitive P (s), respectiv V(s) efectuate pana la un
moment dat, vO(S) valoarea initiala a semaforului s, iar nt(s) numarul proceselor care au trecut
de semaforul s. Urmatoarele proprietati au loc:

1. v(s) = v0(s) - np(s) + nv(s) ;

<0 atunci in c(s) existd -v(s) Procese;

>0 atunci v(s) procese pot trece succesiv de semaforul s fara sa fie blocate ;
min(v0(s) + nv(s), np(s))

2. daca v (s
3. daca v (s
4., nt(s) =

)
)

Demonstratia acestor proprietati este simpld, prin inductie dupa numarul operatiilor P si V
efectuate asupra semaforului. Aspectul critic al semaforului este cd operatiile asupra lui (P si
V) sunt atomice. Astfel doua procese nu le pot executa in acelasi timp asupra aceluiasi
semafor s.

Folosirea semafoarelor rezolvd complet si elegant problema sectiunii critice prezentata in
sectiunile anterioare. Rezolvarea presupune folosirea unui singur semafor S §i este corectd
indiferent de numarul de procese care folosesc In comun sectiunea critica. Descrierea solutiei
este data in fig. 9.7.

Cheia este tocmai semaforul s. Daca vo (s) =1 si toate procesele care folosesc sectiunea critica
sunt de forma:
.; P(s); <sectiune criticd>; V(s);
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atunci se demonstreaza usor ca V(s)<l, indiferent de numarul proceselor care opereaza asupra

lui s cu operatii P sau V. Drept urmare, in baza proprietatilor mentionate mai sus, un singur
proces poate trece de acest semafor, deci sint indeplinite conditiile cerute pentru a proteja o
sectiune critica. Un astfel de semafor mai poarta numele de semafor de excludere mutuala.
Sincronizarea este o operatie fundamentala in programarea concurentd. In sectiunile care
urmeaza vom intalni mai multe aplicatii ale ei.

Cod sempahore s;
initial v0(s) = 1;
Cod do { do {
executat P(s); P(s);
in paralel <sectiune criticid>; <sectiune criticad>;
Vi(s); Vi(s);
<rest program 1> <rest program 2>
} while (false) } while (false)

Figura 9.7 Solutia cu semafor pentru sectiune critica

9.1.2.3 Problema producatorului si a consumatorului.

Sa presupunem ca existd unul sau mai multe procese numite producdtoare, $i unul sau mai
multe procese numite consumatoare. De exemplu, conceptele de pipe si FIFO sunt de aceasta
naturd (vezi 5.3.2 si 5.3.4). Transmiterea informatiilor de la producatori spre consumatori se
realizeazd prin intermediul unui buffer cu n intrari pentru n articole. Fiecare producator
depune cate un articol in buffer, iar fiecare consumator scoate cate un articol din buffer.
Problema consta in a dirija cele doua tipuri de procese astfel incat:

e 53 existe acces exclusiv la buffer;

e consumatorii sa astepte cand bufferul este gol;

e producatorii sa astepte cand bufferul este plin.

Rezolvarea prin semafoare este foarte simpla. Se vor folosi trei semafoare: gol, plin si exclus.
Rezolvarea este descrisa in fig. 9.8. Semaforul exclus asigura accesul exclusiv la buffer in
momentul modificdrii lui, pentru a nu permite depuneri si extrageri de date simultane.
Semaforul plin indica numarul de pozitii ocupate din buffer, iar semaforul gol numarul de
pozitii libere din buffer. Depunerea unui articol in buffer necesitd decrementareca (P)
semaforului gol si incrementarea (V) semaforului plin (practic o pozitie este “mutata” din
semaforul gol in semaforul plin). Extragerea unui articol din buffer este operatia inversa
depunerii.

Produciitor | Consumator
semaphore plin, gol, exclus;
v0 (plin) = 0;
v0 (gol) = n;
v (exclus) = 1;
do { do {
<produce articol>; P(plin);
P(gol); P (exclus);
P (exclus) ; <extrage articol din buffer>;
<depune articol in buffer>; V(exclus) ;
V (exclus) ; V(gol)
V(plin); <consuma articol>;
} while(false); } while(false);

Figura 9.8 Problema producitorului si a consumatorului rezolvata cu semafoare
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9.1.2.4 Regiuni critice conditionate.

Prin intermediul operatiilor de excludere si sincronizare pot fi rezolvate o serie de probleme
clasice de concurenta. Dintre acestea au fost prezentate problema sectiunii critice i problema
producatorului si a consumatorului. Am vazut ca descrierea lor cu ajutorul semafoarelor este
destul de comoda. Din pacate, operatiile P si V, lasate libere la indemana programatorului, pot
provoca necazuri mari. Incercafi sa vedefi ce se intampla daca la descrierea din fig. 9.8 se
inverseaza intre ele operatiile P(gol) si P(exclus) din procesul producator. Acesta este motivul
pentru care au fost introduse constructii structurate de concurentd. Prin intermediul lor se
poate exercita un control riguros asupra incalcarii regulilor de concurenta.

Vom descrie o astfel de constructie structuratd, numitd regiune critica conditionatd. Ea
inglobeaza intr-un mod elegant conceptele de sectiune critica si resursa critica despre care am
vorbit mai sus, cu posibilitatea (eventuald) de a executa regiunea numai daca este indeplinita o
anumita conditie.

Fiecarei regiuni critice i se asociazd o resursa constand din toate variabilele care trebuie
protejate Tn regiune. Declararea ei se face astfel:

resource r :: vl, v2, ..., Vvn
unde r este numele resursei, iar v1 , ..., wvn suntnumele variabilelor de protejat.
O regiune critica conditionata se defineste astfel:
region r [ when B ] do S

unde r este numele unei resurse declarate ca mai sus, B este o expresie booleand, iar S este
secventa de instructiuni corespunzatoare regiunii critice. Dacad este prezentd optiunea when,
atunci S este executatd numai daca B este adevarata. Variabilele din resursa r pot fi folosite
numai de catre instructiunile din secventa de instructiuni S.

Descrierea prin semafoare a unei regiuni critice conditionate este data in fig. 9.9. Sunt
necesare doua semafoare si un numar intreg. Semaforul sir retine in coada lui toate procesele
care solicitd acces la regiune. Semaforul exclus asigurd accesul exclusiv la anumite sectiuni
ale implementdrii (in special la modificarea numarului intreg nr). Intregul nr retine cate
procese au cerut acces la regiune, la un moment dat. In sectiunea urmatoare vom da o aplicatie
interesanta a regiunii critice conditionate.

In fig 9.9 algoritmul propriu-zis incepe de la linia 9. Daca regiunea critica este folosita fara o
conditie asociata, se va trece direct la executia lui S. Altfel, incrementand variabila nr, se
marcheaza faptul ca inca un proces acceseaza regiunea critica cu o conditie asociata. Cum mai
multe procese pot face acest lucru simultan, incrementarea trebuie protejata. Desi la prima
vedere este doar o singura operatie, in realitate incrementarea se traduce intr-o secventd de
instructiuni binare care pot fi executate intr-o ordine similara cu cea din fig 9.2 si poate
conduce la erori. Ca urmare, inainte ca incrementarea sa aiba loc, se executd P(exclus) care
daca conditia B este satisfacuta va proteja si executia lui S. Altfel, daca conditia B nu este
indeplinita procesul trebuie sa intre in asteptare. Aceasta se face prin P(sir), dar nu nainte

de a elibera semaforul exclus prin V (exclus). Daca V (exclus) este omis, practic orice
alt proces care ar accesa regiunea critica se va opri la linia 9. In acest fel concurenta pentru
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evaluarea conditiei B ar fi. Scopul nostru insd nu este serializarea evaludrii conditiei B §i a
secventei de instructiuni S, ci serializarea accesului la S Tn momentul in care B este
satisfacutd. Ca urmare trebuie sd lasam fiecare proces sa evalueze B fara restrictii. Daca
conditia B este indeplinita, se decrementeazad nr (marcand astfel intrarea in regiunea criticd) si
se executa instructiunile din S. Apoi (liniile 20-21), semaforul sir este incrementat pana la
zero in asa fel Incat controlorul va alege unul din procesele din coada pentru a fi executat. In
final semaforul exclus este eliberat la linia 22. Procesul proaspit reactivat va reevalua
conditia B si daca este indeplinitd va continua si va executa instructiunile din S.

1| // Valorile de pornire
2 | semaphore sir, exclus;
3| int nr, i, cuConditie;
4 | v0(sir) = 0;

5| v0 (exclus) = 1;
6 | nr = 0;

9
8 | //Codul corespunzdtor regiunii
9 | P(exclus);

10 | if (cuConditie) {

11 nr++;

12 while (!B) {

13 V (exclus) ;

14 P(sir);

15 P (exclus) ;

16 }

17 nr--;

18 | }

19| S;

20 | for (1i=0; i<nr; i++)

21 V(sir);

22 | V(exclus);

Figura 9.9 Implementarea unei regiuni critice conditionate

Pand in acest moment lucrurile ar parea clare, dar existd o situatie in care implementarea de
mai jos nu functioneaza! Este vorba de cazul in care toate procesele acceseaza regiunea critica
conditionatd Tn momentul in care B nu este satisfacutd §i ca urmare vor intra in asteptare in
coada semaforului sir. Intrebarea este: cum vor iesi aceste procese din caoda semaforului?
Este necesar ca cineva (un proces) sa modifice starea conditiei B si apoi sa anunte schimbarea
proceseleor care asteaptd. Aceasta poate avea loc in doud moduri:

1. Dupa catva timp un alt proces schimba starea condifiei B, intra In regiunea critica si
constatd cd B este satisfacutd. Ca urmare, nu va intra in coada semaforului sir si dupa
executie lui S ii va incrementa valoarea pana la zero (liniile 20-21). In acest moment
unul dintre procesele blocate in coada semaforului va fi rectivat si va trece prin
sctiunea criticd. La randul lui, acesta va reincrementa semaforul pana la zero astfel
reactivand un nou proces.

2. Unul dintre procesele care folosesc regiunea critica nu o asociaza cu conditia B §i ca
urmare va omite asteptarea la semaforul sir. La fel ca si in cazul anterior, dupa
executia lui S, acest proces va incrementa semaforul activand procesele din coada lui.

Un program care se bazeaza pe varianta 1 trebuie sd se asigure ca intotdeuna va exista un
proces care va gasi conditia B satisfacuta, altfel totul se blocheaza. Varianta a doua este mai
putin riscantd pentru cd un proces apeland regiunea critica fara conditie nu va ramane blocat.
Pentru a cuprinde ambele intr-un singur program, s-a adaugat conditia din linia 10 cu
inchiderea ei din linia 18.
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9.1.2.5 Problema citirilor si a scrierilor.

Problema a fost formulata in 1971 de catre Courtois, Heymans si Parnas [4] [50]. Se
presupune ca exista doud tipuri de procese: Cititor si scriitor. Ele partajeaza impreuna o
aceeasi resursd, sa zicem un fisier. Un proces scriitor modificad continutul fisierului, iar unul
cititor consultd informatiile din el. Spre deosebire de problema producitorului si a
consumatorului (unde toate procesele aveau acces exclusiv la resursd), la acest tip de problema
orice proces scriitor are acces exclusiv la resursa, in timp ce mai multe procese cititor pot
avea acces simultan la ea.

Intre cerintele problemei trebuie sd se aiba in vedere ca nici un proces sa nu fie nevoit sa
astepte indefinit. De asemenea, trebuie sd se precizeze, pentru cazurile de acces simultan, care
tip de proces este mai prioritar. In prima versiune era stabilit ca procesele cititor sa fie mai
prioritare. Aceasta putea conduce la situatia ca procesele scriitor sa astepte indefinit dacd o
infinitate de procese cititoare cer accesul. Versiunile ulterioare au dat prioritate proceselor
scriitor. Drept urmare, este posibil ca procesele cititor sa astepte indefinit.

In sectiunile precedente am vazut rezolvarea diferitelor probleme de programare concurenta,
folosind cel mai des operatiile P si V. Ele sunt suficiente pentru descrierea acestei probleme si

invitam cititorul sd o faca. In sectiunea precedentd am definit o constructie mai eleganta si mai
usor de urmadrit In programe, regiunea critica conditionata.

O posibila rezolvare, folosind regiuni critice conditionate, este cea din fig. 9.10. Solutia
apartine lui P. B. Hansen, 1973, si ea da prioritate proceselor scriitor fatd de cele cititor. Un
proces scriitor intrd in lucru imediat dupa ce procesele cititor active si-au incheiat citirile
curente. Resursa £ este zona la care doresc accesul cele doua tipuri de procese. Presupunem
ca ea este un fisier, iar operatiile de baza asupra lui sunt read si write. Resursa c contine
doud contoare care indica cate procese de fiecare tip au cerut acces la resursa . Este de
remarcat folosirea regiunii c cu si fara o conditie atasata.

Cititor | Scriitor

int nw, nr;
resource f;

resource C :: nr, nw;
nr = 0;
nw = 0;
region c region c
when nw == do nw++;
do nr++; region c
<citeste date>; when nr ==
region c do <asteaptd sd se termine toti cititorii activi>;
do nr--; region f
do <scrie date>;
region c
do nw--;

Figura 9.10 Problema citirilor si a scrierilor

9.1.3 Problema impasului

9.1.3.1 Conceptul de impas.
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Notiunea de impas nu este specifica sistemelor de operare sau informaticii, ci este un fenomen
intalnit in multe situatii din viata de zi cu zi. In general, impasul poate fi definit ca o blocare a
actvitatii normale a doud sau mai multe entitdti ca urmare a efectului lor coroborat asupra
mediului.

Un exemplu de impas usor de vizualizat este cel al traficului in jurul unui cvartal. Dupa cum

se vede Tn fig 9.11, cele 8 masini sunt blocate in mod circular, si traficul nu poate continua
fara ca una dintre ele sa dea inapoi.

=Sy=sy

P

==l

Figura 9.11 Un impas intr-o infersectie

Trecand la domeniul informatic, o modalitate usoara de a crea o situatie de impas este
invesarea operatiilor P si V in procese concurente. Fig 9.12 prezinta codul celor doua procese.

Proces A | Proces B
semaphore x, y;
v0(x) = 1;
vO(y) = 1;
P(x); P(y);
<instructiuni A>; <instructiuni B>;
P(y); P(x);
V(y); V(x);
V(x); V{y)i

Figura 9.12 Impas provocat de douia semafoare

Daca instructiunile celor doua procese sunt executate intdmplator in secventa din figura 9.13,
cele doua procese A si B se vor afla intr-o stare de impas. Cauza este oarecum similara cu
situatia traficului prezentata anterior. Procesul A va detine semaforul binar x, procesul B va
detine semaforul binar y, apoi amble vor Incerca sa obtina semaforul detinut de celalalt, fara a
elibera semforul pe care il detine inainte de a-1 obtine pe cel detinut de celdlat proces. Situatia
este ilustrata in fig. 9.13.

Proces A Proces B

P(x);

P(y)7

<instructiuni A>;

<instructiuni B>;

P(y);

wait P (x)

wait...

Figura 9.13 O situatie de impas

Cauza principala care a generat aceasta situatie este faptul ca procesele isi ocupa resursele
numai atunci cand au nevoie efectiv de ele si ca urmare apare situatii de asteptare circulara.

Apropiindu-ne mai mult de functionarea unui sistem de operare, sa presupunem ca in sistem
sunt numai doud benzi magnetice MMO si MM1. Daca un proces cere mai intai MMO si apoi
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MML1 fara a elibera MMO, iar al doilea cere MML1 si apoi MMO fara a elibera MMO, poate
apare o astfel de asteptare circulara. Acest fenomen este cunoscut in literaturd sub mai multe
denumiri, si anume: impas, interblocare, deadlock, deadly embrace etc. [4], [10], [51].

Ultimele doua exemple de impas au avut ca protagonisti cate doud procese si doua resurse.
Impasul poate aparea insa in situatii mai complexe care implica nu doar doua procese, ci mai
multe si nu neaparat resurse specifice, ci clase de resurse. S presupunem ca intr-un anume
moment din functionare, un sistem de operare dispune de S0MB de memorie libera si de 10
pozitii libere pnetru crearea de conexiuni in retea. In acest moment un proces A cere alocarea a
30MB de memorie si apoi a 7 conexiuni in retea, iar un proces B cere intai alocarea a 5
conexiuni de retea si apoi alocarea a 40MB de memorie. Similar cu exemplul anterior, este
posibil ca ambelor procese sa li se satisfaca primele cereri, insa dupa aceea din lipsa de resurse
va apare impas. Acest tip de impas este mai greu de detectat pentru ca nu implicd resurse
punctuale ci clase de resurse, in cazul nostru memoria RAM si conexiunile la retea.

Impasul rezultat din conflictul asupra catorva resurse punctuale poate fi modelat teoretic pe
baza impasului pe clase, considerand ca fiecare clasa de elemente contine un singur element.
Altfel spus, impasul pe clase este 0 generalizare a impasului pe resurse punctuale.

Impasul este o stare gravd care poate duce la un blocaj al sistemului de operare sau la
distrugerea unor procese. In cazul in care doua procese se blocheaza unul pe altul, doar ele vor
fi in impas si situatia se poate salva terminand fortat unul dintre ele. Daca insa impasul se
manifestd Intre un proces si sistemul de operare sau direct in interiorul sistemului de operare,

parctic sistemul "ingheata" si isirea cea mai frecventa din asemenea situatii este restartarea
calculatorului!

Astfel de situatii trebuie avute in vedere si prevenite de catre proiectantii de sisteme de
operare. Dar, dupd cum vom vedea, tratarea impasului este costisitoare §i ca urmare
proiectantii o trateazd doar in situatii izolate pentru a nu afecta performanta sistemului.

In legétura cu impasul, fiecare sistem de operare trebuie sd dea rezolvari mdcar la una dintre
urmatoarele probleme:

e iegirea din impas,

e detectarea unui impas,

e cvitarea (prevenirea aparifiei) impasului.

Cele doua rezultate de mai sus dau conditii prin care este indicatd eventuala aparitie a unui
impas, insd nu furnizeazd metode practice de rezolvare a problemelor de mai sus. In
continuare vom da metode si tenhici de rezolvare a problemelor generate de impas.

9.1.3.2 lesirea din impas.

Solutiile iesirii din impas pot fi clasificate in manuale si automate. Solutiile manuale sunt cele
care implica actiuni ale operatorului uman. Cele automate sunt executate de catre sistemul de
operare.

Iesirea din starea de impas automata (de catre sistemul de operare) presupune in primul rand
detectarea acestei stdri. La randul ei, detectarea starii de impas implica existenta unei
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componente a sistemului de operare care sa intre{ind si sd analizeze starea alocarilor de resurse
din sistem (vom discuta acest aspect mai jos). Pe baza acestei analize, sistemul de operare
recunoaste starea de impas si trebuie sa aleaga o solutie pentru a-| rezolva.

Indiferent daca este automata sau manuald, solutia iesirii din impas necesita actiuni drastice. In
cele ce urmeaza prezentam trei astfel de solutii.

O prima varianta este reincdrcarea sistemului de operare. Solutia nu prea este de dorit, dar
este cea mai la indemana operatorului. Daca pierderile nu sunt prea mari se poate adopta si o
astfel de strategie.

O a doua varinta este alegerea un proces "victima"”, care este fie cel care a provocat impasul,
fie un altul de importantd mai mica, astfel incat sa fie inlaturat impasul. Se distruge acest
proces si odatd cu el toti descendentii lui. Aceastd alegere este o parte importantd a
algortimilor automati de rezolvarea a impasului. In cazul abordirii manuale, din pacate,
criteriul de alegere a "victimei" este de multe ori departe de a fi obiectiv.

O a treia solutie este creerea unui "punct de reluare”, care este o fotografie a memoriei pentru
procesul victima si pentru procesele cu care el colaboreaza. Apoi se distruge procesul victima
si subordonatii lui. Procesul victima se reia ulterior. Crearea punctelor de reluare reclama
consum de timp si complicatii, motiv pentru care de multe ori nu se executa.

9.1.3.3 Detectarea impasului

Detectarea unui impas se face atunci cand SO nu are un mecanism de prevenire a impasului.
Pentru a se reusi detectia este necesar ca SO sa aiba o evidenta clara, pentru fiecare proces,
privind resursele ocupate, precum si cele solicitate dar neprimite. Pentru aceasta, cel mai
potrivit model este graful alocarii resurselor.

Facem ipoteza, ca fiecare resursa este intr-un singur exemplar si vom nota R1, R2, ... ,
Rm aceste resurse. Fie acum P1, P2, ... , Pn procesele din sistem. Se construieste un
graf bipartit (X, U) astfel:

e X={p1, P2, ..., Pn, R1, R2, ..., Rm}

e (Rj, Pi) estearcinU dacaprocesul Pi aocupatresursa Rj.
e (Pi, Rj) estearcin U dacaprocesul Pi asteaptd sa ocupe resursa R7.

Daca graful (X, U) definit mai sus este ciclic, atunci sistemul se afla in stare de impas.
Demonstratia este un exercitiu simplu de inductie. Detectarea ciclicitatii unui graf se face
folosind algoritmii clasici din teoria grafelor.

In fig 9.14 prezentam un posibil graf de alocare. Nodurile patrate reprezinta procesele iar
nodurile rotunde reprezintd resursele. Pentru o mai usoara diferentiere arcele de asteptare
pentru o resursd au fost desenate cu linie Intrerupta.
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Figura 9.14 Un graf de alocare a resurselor

Daca selectam numai subgraful cu nodurile {P1, P2, R1, R2}, iar pentru resursele R1 si R2
consideram unitatile de banda MMO si MM, atunci se obtine graful de alocare pentru unul
dintre exemplele prezentate in 9.1.3.1.

Desi nu sunt evidente la prima vedere, graful din figura de mai sus contine doud cicluri.
Primul ciclu implica procesele P1 si P2, si resursele R1 si R2. Al doilea ciclu implica
procesele P3, P4 si P5, si resursele R3, R4, si R5. In ambele cazuri aveam de-a face cu stari de
impas.

9.1.3.4 Evitarea (prevenirea apatritiei) impasului.

In 1971, Coffman, Elphic si Shoshani [4], [19] au indicat patru conditii necesare pentru
aparifia impasului:
1. procesele solicitd controlul exclusiv asupra resurselor pe care le cer (conditia de
excludere mutuald);
2. procesele pastreaza resursele deja ocupate atunci cand asteaptd alocarea altor resurse
(conditia de ocupa i asteaptd);
3. resursele nu pot fi sterse din procesele care le tin ocupate, pand cand ele nu sunt
utilizate complet (conditia de nepreemptie);
4. exista un lant de procese in care fiecare dintre ele asteaptd dupa o resursa ocupata de
altul din lant (conditia de asteptare circulara).

Evitarea impasului presupune impiedicarea aparitiei uneia dintre aceste patru condifii. Vom
lua fiecare conditie pe rand si vom analiza modalitatile in care ea poate fi impiedicata si
efectele asupra functionarii sistemului

Conditia 1 — excluderea mutuald. In absenta excluderii mutuale intre procese, dispare
notiunea de asteptare dupa o resursa criticd blocatd de alt proces. Disparand notiunea de
asteptare, evident dispare si notiunea de impas din moment ce nici un proces nu se va opri din
executie. Eliminarea acestei conditii insa nu este o alegere fericitd. Dupd cum am demonstrat
anterior, excluderea mutuala este esentiala pentru pastrarea corectidudinii datelor. Practic
imasul a aparut ca si un efect secundar al aplicéarii acestei conditii indiscutabil necesare.

Conditia 2 — ocupa si asteapta. Aceastd conditie spune ca un proces poate astepta dupa o
resursd in timp ce detine (blocheaza) alte resurse. Eliminarea acestei conditii poate fi facuta in
doud moduri:
e Procesul trebuie sa elibereze toate resursele blocate inainte de a solicita o noua resursa.
e Procesul trebuie sa blocheze toate resursele de care are nevoie la pornire.
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Prima variantd este destul de fortatd pentru cd cere procesului sd concureze pentru toate
resursele ori de cate ori ar avea nevoie de una noua.

A doua varianta nu este aplicabild sistemelor de operare interactive (Windows, Unix etc.)
comun al unui editor de text care suportd deschiderea simultand a mai multor fisiere. Daca
sistemul de operare ar impune blocarea tuturor resurselor la incarcarea procesului, editorul
nostru ar fi obligat sa solicite o cantitate finitd de memorie pe care sa o foloseasca la
incarcarea figierelor editate. Efectul acestui comportament are doua taisuri:

e Daca editorul deschide un singur fisier mic, practic majoritatea memoriei solicitate va
fi tinuta blocata farda motiv. Evident ar fi mult mai util ca sistemul de operare sa
dispuna de aceastd memorie pentru a servi alte procese.

e Daca editorul trebie sa dechidd multe fisiere de dimensiuni mari, va ajunge s ocupe
toata memoria alocata si sa fie nevoit sa refuze deschiderea altor fisiere.

Conditia 3 — nepreemptie. Eliminarea conditiei de nepreemptie permite sistemului de operare
sa aleaga procesele care ar trebui oprite pentru a iesi din impas si chiar sa le opreasca. Evident
simpla terminare a unui proces nu este acceptabild si ca urmare sistemul trebuie sa si
reporneascd acel proces. Desi aceastd abordare rezolva situatia de impas, nu garanteaza ca
procesele vor functiona conform asteptarilor. Teoretic este posibil ca dupa restartarea unui
proces dintr-un grup implicat intr-un impas, procesele ramase sia nu progreseze suficient
pentru a iesi din regiunea criticd inainte ca programul repornit sa reajunga acolo. In acel
moment impasul va reapare si din nou unul dintre procese va fi repornit. Aceastd secventa se
poate repeta la nesfarsit si desi nici unul dintre procese nu este blocat, totusi niciunul nu
progrseaza cu executia. Acest fenomen este cunoscut sub numele de impas activ (livelock).

Conditia 4 — asteptarea circulara. O solutie simpla pentru impiedicarea asteptarii circulare
este impunerea unei ordini de blocare a resurselor. Sistemul de operare decide o ordine
absolutd a tuturor resurselor si nici un proces nu are voie sa blocheze o resursd cu numar de
ordine mai mare inaintea uneia cu un numar de ordine mai mic. Pentru a vedea efectiv efectul
blocarii ordonate, vom prezenta o problema filozofilor.

Sa consideram o masa circulara la care sunt asezati opt filozofi. Pe masa, in loc sa fie
saisprezece tacAmuri (furculite si cutite) sunt doar opt, asezate in asa fel incat langa fiecare
farfurie este un cutit si o furculita (vezi fig 9.15). Fiecare filozof are nevoie de soud tacamuri
pentru a manca, si odata ca a luat un tacdm de pe masa nu-l va elibera pand cand nu termind de
mancat. Daca tofi filozofii iau de pe masa tacamul din stdnga, ne aflam se creeaza o situatie de
impas, pentru ca nici un filozof nu va avea doud tacamuri pentru a putea manca.

Impunerea blocarii resurselor (ludrii tacAmurilor) in ordine, va preveni impasul pentru ca
filozoful H nu va putea ridica tacdmul 8 Tnaintea tacAmului 7. In consecintd filozoful G va
avea la dispozitie doud tacamuri pentru a manca. In momentul in care G va termina, va elibera
tacamul 6 si filozoful F va putea manca si el. Procesul se va continua astfel pana cand toti
filozofii vor fi méncat.
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Figura 9.15 Problema filozofilor

In realitate insa, acesta solutie este dificil de implementat pentru programatorii unui sistem de
operare. Avand in vedere cantitatea mare de resurse dintr-un sistem (de ordinul miilor)
respectarea unei ordini prestabilite devine practic imposibild. In plus, ordinea resurselor va fi
de cele mai multe ori diferitd de ordinea logica in care un program are nevoie de resurse,
cauzand astfel scrierea de algoritmi mult mai complecsi sau mai putin performanti.

9.1.3.5 Alocarea controlata (conservativa) de resurse; algoritmul bancherului.

Evitarea impasului se poate face si impunand o modalitate restrictiva de alocare de resurse. In
esentd, fnainte de a servi o cerere de resurse, sistemul de operare analizeaza alocarile de
resurse. Daca servirea cererii conduce la o stare cu potential de a genera un impas, cererea de
resurse este amanata si reanalizata in momentul in care are loc a modificarea in starea alocarii
de resurse in sistem. Solutiile pe care le vom discuta vor adresa cazul general al impasului in
care lucram cu clase de resurse.

Pentru a evalua dacad o stare a alocarilor poate conduce la impas este necesard cunoasterea
pentru fiecare proces a necesitatilor maxime de resurse din fiecare clasa. Astfel, la incarcare,
fiecare proces va transmite sistemului de operare cantitatile de resurse din fiecare clasa de care
va avea nevoie 1n cel mai rau caz.

Solutie ineficienta. Folosind aceste maxime declarate de fiecare proces la incarcare, este
foarte simplu sd evitdm impasul. Daca adunam maximul declarat de un nou proces pentru o
resursa la cantitatea din acea resursa deja alocata si suma depaseste maximul disponibil in
sistem, pur si simplu punem procesul in asteptare pana cand se vor elibera suficiente resurse.

Aspectul pozitiv al acestei solutii este ca garanteaza servirea imediata a tuturor cererilor de
resurse venite din partea proceselor incarcate. Acest lucru este posibil pentru ca algoritmul
mentine intotdeauna un numar redus de procese Incarcate pentru a avea resurse suficiente
pentru ele.

Solutia este ineficientd pentru ca este foarte putin probabil ca un proces sa foloseasca imediat
dupa incarcare maximul declarat de resurse. In general resursele sunt folosite treptat si rareori
se va atinge maximul. Ca urmare, in majoritatea covarsitoarea a cazurilor un proces poate sa-si
inceapa lucrul fard ca sistemul de operare sd poota acoperi intreaga plaja de resurse pe care o
poate solicita. Algortimul bancherului evita impasul fara a impune conditii atat de restrictive.

Algoritmul Bancherului [4], [19] datorat lui Dijkstra este probabil cel mai renumit pentru
alocarea controlatd. Spre diferentd de solutia precedenta algoritmul bancherului permite
tuturor proceselor sa se incarce §i sd inceapa executia. In schimb, algoritmul nu garanteaza
servirea imediata a tuturor cererilor proceselor incarcate (un lucru de altfel rezonabil). Tot ce
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garanteazd algoritmul bancherului este ca orice proces incdrcat poate fi servit (nu va rdmane
blocat la nesfarsit) cu condifia sa astepte pana cand se mai elibereaza resurse.

Pentru a clarifica numele algoritmului, functionarea algoritmului este similard cu procedura
prin care un bancher (sistemul de operare) decide cand si cat (resurse) sa Tmprumute unui
client (procesul) dintr-o suma maxima cu care il poate credita. Diferentele fatd de lumea reala

sunt:

1.

2.
3.

Bancherul dispune de o suma limitatd de imprumut, mai mica decat suma creditelor
maxime ale clientilor

Bancherul nu percepe nici dobanda si nici comision

Toti clientii returneaza banii in cele din urma

Inainte de a prezenta algoritmul propriu-zis trebuie sa prezentam structurile de date pe care le
vom folosi.

resurseExistente

o Cantitatile de resurse existente In sistem pentru fiecare clasa de resurse.

o Tabel unidimensional. Fiecarei clase de resurse ii corespunde o pozitie
maxResursePerProces

o Cantitatile maxime de resurse pe care fiecare proces le poate solicita

o Tabel bi-dimensional. Fiecare linie corespunde unui proces. Fiecare celuld

dintr-o linie contine cantitatea corespunzatoare unei clase de resurse.

resurseAlocatePerProces

o Cantitatile de resurse alocate fiecdrui proces

o Tabel bi-dimensional. Fiecare linie corespunde unui proces. Fiecare celuld

dintr-o linie contine cantitatea corespunzatoare unei clase de resurse.

solicitant

o Procesul care solicitd resurse
cerere

o Cererea de analizat emisa de procesul solicitant

o Tabel unidimensional. Fiecarei clase de resurse ii corespunde o pozitie
resurseDisponibile

o Resursele disponibile in sistem

o Tabel unidimensional. Fiecarei clase de resurse ii corespunde o pozitie
proceselImplicate

o Tablou pentru marcarea proceselor implicate in algoritm

o Fiecdrui proces i corespunde o pozitie

Folosind notatiile de mai sus, algoritmul bancherului este prezentat in limbaj pseudocod in fig

9.16.

<Fa o copie tabelului "resurseAlocatePerProces" in tabelul "alocari">;

<Dacd nici un proces nu mai este implicat in algoritm, cererea poate

fi servitd. Sfarsit algoritm>;

<Populeazada tabelul "resurseDisponibile" cu diferentele

dintre "resurseExistente" si sumele resurselor alocate fiecarui

proces in tabelul "alocari">;

<Gadseste un proces Pi pentru care sunt suficiente resurse pentru ai
servi cererea maxima>;

<Dacad nu existd nici un astfel de proces, insemnd ca cererea initialad
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nu poate fi servitd si procesul solicitant este pus in
asteptare. Sférsit algoritm>;

<Simuleazd terminarea procesului Pi scotédndu-1l din lista proceselor
implicate si eliberdndu-i resursele (populeaza cu 0 intrarea lui Pi
din tabelul "alocari")>;

<Mergi la pasul 2>;
Figura 9.16 Algoritmul bancherului

In esenta, algoritmul bancherului considera cererea servita si apoi verifica daca exista o iesire
din cel mai rau caz posibil, adicd atunci cand toate procesele 1si cer maximul de resurse.
Aceasta se face gasind rand pe rand céte un proces caruia i se poate servi maximul de resurse
solicitat, si apoi simulandu-i terminarea. Daca folosind acest procedeu, se ajunge la terminarea
tuturor proceselor, inseamna ca servirea cererii nu implica riscul unui impas.

In cele ce urmeaza vom oferi o implementare a algoritmului bancherului. Pentru simplitate
vom considera ca sistemul de operare dispune de patru tipuri de resurse §i ca asupra acestor
resurse vor actiona cinci procese. Implementarea contine si date de test pentru care algoritmul
poate fi verificat.

#include<stdio.h>

#define PROCESE 5
#define RESURSE 4

// Date initiale care descriu alocarea de resurse din sistem

int resurseExistente[PROCESE] = {7, 7, 6, 5};
int maxResursePerProces[PROCESE] [RESURSE] = {{3, 2, 4, 2}, // PO
{3, 2, 3, 1}, // Pl
(4, 1, 2, 3}y, // P2
{3, 3, 4, 4y, // P3
{6, 5, 5, 1}}; // P4
int resurseAlocatePerProces [PROCESE] [RESURSE] = {{1, 1, 0, 1}, // PO
{1, o, 1, 0}, // P1
{1, o, 1, 1}y, // P2
{0, 1, o, 23, // P3
{0, 1, 1, 0}y}; // P4

void tiparesteStare (int procesAles,
int proceselImplicate[PROCESE],
int resurseDisponibile[RESURSE],
int alocari[PROCESE] [RESURSE]) {
int 1, 3J;

printf ("\nProcese implicate: ");
for (i=0; i<PROCESE; i++) {
if (proceseImplicate[i] == 1) {

printf ("P%d ", 1i);
}
}

printf ("\nProces ales: P%d\n", procesAles);
printf ("Cereri maxime de resurse ale lui P%d:", procesAles);

for (j=0; J<RESURSE; j++) {
printf (" %d", maxResursePerProces[procesAles] []]);
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}

}

printf ("\nResurse disponibile:");
for (3=0; J<RESURSE; j++) {
printf (" %d", resurseDisponibile[j]);

}

printf ("\nResurse alocate lui P%d:", procesAles);
for (3=0; J<RESURSE; j++) {
printf (" %d", alocari[procesAles][j]):

}
printf ("\n");

int verificaCerere (int solicitant, int *cerere) {

// Variabile de lucru

int resurseDisponibile [RESURSE];

int proceselImplicate[PROCESE] = {1, 1, 1, 1, 1};
int alocari [PROCESE] [RESURSE];

int i1, j, procesAles, gasit, n;

// Copiem tabela de alocariare de resurse la procese si adaugam la copie
// noua cerere
for (i=0; i<PROCESE; i++) {
for (j=0; J<RESURSE; j++) {
alocari[i] [j] = resurseAlocatePerProces([i][]j];
if (1 == solicitant) {
alocari[i][]j] += cererel[jl;

// Procesul cere mail multe resurse decat maximul permis
if(alocari[i]l [j] > maxResursePerProces[i][]j])
return -1; //Sfarsit algoritm

}

while (1) {
// Calculam cantitatile de resurse disponibile
for (3=0; J<RESURSE; j++) {

resurseDisponibile[j] = resurseExistentel[j];
for (i=0; 1<PROCESE; i++) {
resurseDisponibile[j] -= alocari[i]l[7j];

// Insuficiente resurse disponibile. Starea curenta conduce la impas
if (resurseDisponibile[j] < 0)
return 0; // Sfarsit algoritm

}

// Calculam numarul de procese inca implicate in algoritm
n = 0;
for (1i=0; i<PROCESE; i++) {

n += proceselmplicate[il];

}

// Toate procesele au trecut cu bine prin analiza. Cererea va fi servita
if(n == 0)
return 1; // sfarsit algoritm

// Cautam un proces pentru care avem suficiente resurse pentru a-i
// servi cererea maxima

procesAles = -1;

for (i=0; i<PROCESE; i++) {
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if (proceseImplicate[i] !'= 1)
continue;
gasit = 1;
for (§=0; J<RESURSE; j++) {
if (maxResursePerProces[i] [j]-alocari[i] [j] > resurseDisponibile[j]) {
gasit = 0;
break;
}
}
if (gasit == 1) {
procesAles = i;
break;

}

// Nici unul dintre procesele implicate in algoritm nu poate fi
// servit cu maximul posibil, deci exista posibilitatea unui impas
if (procesAles == -1)

return 0; // sfarsit algoritm

tiparesteStare (procesAles,proceselmplicate, resurseDisponibile, alocari);
// Simulam faptul ca procesul procesAles ajunge sa se termine cu bine,

// adica resursele ii sunt dealocariate si este marcat ca neimplicat in
// algoritm

proceseImplicate[procesAles] = 0;
for (j=0; Jj<RESURSE; j++)
alocari[procesAles] [j] = 0;
}
}
int main () {
int cerere[RESURSE] = {1, 2, 2, 1};

int solicitant = 1;

switch (verificaCerere (solicitant, cerere)) {
case -1:
printf ("\n\nEROARE. Procesul cere mai mult decat maximul declarat.\n");
break;
case O0:

printf ("\n\nCererea nu poate fi servita fara risc de impas.
"Procesul va fi pus in asteptare.\n");
break;
case 1:
printf ("\n\nCererea poate fi servita fara risc de impas.\n");
break;

}

return 0;

Figura 9.17 Implementarea algoritmului bancherului

Pentru datele de test din figura 9.17 algoritmul decide ca cererea poate fi servitd, eliminand
toate procesele In urmatoarea secventd: P1, PO, P2, P3, P4. Dacd insd 1n tabelul
resurseAlocatePerProces se modfica alocarea resursei R2 pentru procesul P2 din 1 in 2,
algoritmul nu va servi cererea din cauza aparitiei riscului de impas. Lasdm pe seama cititorului
sd ruleze programul din fig. 9.17 si sd vada rezultatele obtinute.
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9.2 Conceptul de multiprogramare.

Cel mai important concept, introdus mai intai la sistemele seriale si preluat apoi la toate
sistemele de calcul moderne, este conceptul de multiprogramare. El reprezintda modul de
exploatare a unui sistem de calcul cu un singur procesor central, care presupune existenta
simultand in memoria internd a mai multor procese care se executd concurent.
Multiprogramarea duce la o mai buna utilizare a procesorului si a memoriei.

Primele sisteme de calcul ce lucreaza in multiprogramare au aparut cu ceva mai inainte de
anul 1965. Tehnologic, in aceeasi perioada au aparut placile cu circuite integrate. De acum se
poate vorbi de generatia a I1I-a de calculatoare.

Pe scurt, lucrul in multiprogramare se desfasoara astfel: in fiecare moment procesorul executa
o instructiune a unui proces. Vom spune ca acest proces este in starea RUN. Restul proceselor,
fie cd asteapta aparitia unui eveniment extern (terminareaunei operatii I/O, scurgerea unui
interval de timp etc.), fie ca sunt pregitite pentru a fi servite, in orice moment, de catre
procesor. Despre cele care asteaptd un eveniment extern spunem ca sunt in starea WAIT, iar
cele care sunt pregatite de executie spunem ca sunt in starea READY.

Pentru ca un sistem de operare sa poata lucra Tn multiprogramare, este necesar ca:

Sistemul de calcul si dispunda de un sistem de intreruperi pentru a semnala aparitia
evenimentelor externe;

Sistemul de operare sa gestioneze, sa aloce si sd protejeze resursele intre utlizatori. Prin
resurse intelegem: memoria, dispozitivele periferice, fisierele, timpul fizic etc.

9.2.1 Trecerea unui proces dintr-o stare intr-alta

Trecerea unui proces din starea RUN 1in starea WAIT este (evident) comandata de catre
procesul insusi; el (procesul) stie, in functie de rezultatele obtinute pand in prezent, cand
trebuie sa urmeze o instructiune de I/O.

Trecerea proceselor din starea RUN 1n starea READY si invers poate fi comandata sau de
proces (cedare voluntara de procesor) sau poate fi comandatd de catre sistemul de operare
(cedare involuntara de procesor).

Trecere unui proces dintr-o stare ntr-alta este facuta pe baza unui algoritm de planificare rulat
de o componenta a sistemului de operare numita planificator. Planificatorul este o componenta
centrald a oricarui sistem de operare modern.

9.2.1.1 Cedarea voluntara a procesorului

Acceastd modalitate de cedare a procesorului se bazeaza in general pe programatorul care
dezvolta programul sa introduca instructiuni de cedare in codul sursa. In alte situatii sistemul
de calcul 1n sine introduce instructiuni de cedare printre instructiunile binare ale programului.
Un planificator care foloseste aceasta metode se numeste nepreemptiv.

Cedarea voluntara a procesorului este o practica din vremurile de inceput ale sistememlor de
operare. Desi simplificd mult munca planificatorului, acest gen de cedare da unui proces
posibilitatea de a bloca intregului sistem de operare (o problema foarte serioasa care se poate
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remedia doar prin re-startarea sistemului de calcul). Pentru a bloca sistemul, un proces nu
trebuie decat sa ruleze un ciclu infinit in care sa nu faca nici o cerere de resurse care sa-l
intrerupa si nici sa nu apeleze instructiuni de cedare a procesorului.

9.2.1.2 Cedarea involuntara a procesorului

Cedarea involuntard a procesorului presupune interventia planificatorului pentru a intrerupe
procesul curent. Un astfel de planificator se numeste preemptiv. Intreurperea procesului curent
se face n general folosind o intrerupere activatd de sistemul de calcul la intervale constante (in
general) de timp. Procedura de servire a intreruperii este acceasi pentru toate procesele si
cheamd instructiunea de cedare a procesorului. In urma acestei cedari, planificatorul
sistemului avand o proritate absoluta, preia procesorul (devine activ) si decide care dintre
procesele existente va primi procesorul.

9.2.2 Functionarea unui planificator

In fig. 9.18 este prezentat algoritmul dupd care functioneaza un planificator. In el se considera
ca sunt n procese, iar prioritatile lor sunt numerele 1, 2, ..., N, cu 1 prioritatea ca mai mica si N
prioritatea ca mai mare.

Fiecare proces este incarcat intr-0 partifie de memorie. Fiecare partitiec are un numdr de
prioritate. In fig. 9.19 se prezinta o posibila evolutie a trei procese in regim de
multiprogramare. Fiecare dintre cele trei procese este incarcat intr-o partitie proprie.

Procesulul P3, are nevoie sa efectueze pana la terminare doua operatii I/O si are cea mai mare
prioritate dintre cele trei procese. Procesul P2 are nevoie de trei operatii 1/0. Procesulul P1,
cel mai putin prioritar, are nevoie sa efectueze pana la terminare o singura operatie I/O.
Presupunem ca cele trei procese intra in sistem in acelasi timp. Desenul ilustreaza pe
orizontald axa timpului, iar portiunile in care este scris "RUN" indica faptul cd procesorul
executd succesiv instructiuni masina ale procesului respectiv. In functie de momentele in timp
in care cele trei procese solicitd operatii de I/O, fig. 9.19 ilustreaza 12 momente eveniment,
momente in care se schimba starea unora dintre cele trei procese.
do {
for (i=n; i>=1; i--) {
if (<Pi1i este in starea RUN>) {
EXECUTA (Kurmatoarea instructiune masina din Pi>);
continue;
} else 1f(<Pi este in starea READY>) {
// Exista, in mod sigur, cel putin un proces Pj cu i>j in starea RUN

STARE (Pj) = READY;

STARE (Pi) = RUN;

EXECUTA (Kurmatoarea instructiune masina din Pi>);
continue;

}
}

} while (true);
Figura 9.18 Implementarea unui planificator

Observam ca P1 din cauza prioritatii mici, reuseste sa intre in starea RUN numai cand P2 si
P3 sunt in starea WAIT sau FINISH (procesul s-a terminat). Acestea sunt momentele 2, 6, 8
si 11. Sa mai observam, de asemenea, ca sistemul de calcul este bine exploatat, singura
perioada de timp n care procesorul este neincarcat este intre momentele 7 si 8. Acesta este de
fapt scopul principal al multi programarii: valorificarea procesorului de catre alt proces cata
vreme cel curent asteapta un eveniment extern.
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P3| rUN WAIT RUN WAIT |[RUN

P2 [READY|RUN[wWaIT|[RUN |WAIT [RUN WAIT RUN
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Figura 9.19 Exemplu de evolutie in multiprogramare

Evolutiile din fig. 9.19 descriu o situatie particulara. Astfel, toate procesele sunt lansate in
executie simultan, iar dupa terminarea lui P1 si P2 nu se mai lanseaza nimic. In realitate,
fiecare partitie primeste spre executie un nou proces (dacd existd) dupa terminarea celui
curent. Deci, spre exemplu, la momentul 10 in partitia 1 se va lansa un nou proces.

9.3 Planificarea proceselor

9.3.1 Sarcinile planificatorului de procese.

Planificatorul de procese este responsabil pentru trecerea proceselor din starea READY in
starea RUN si invers. Pentru aceasta panificatorul trebuie sa indeplineasca urmatoarele sub-
sarcini:

e tinerea evidentei tuturor proceselor din sistem;

e alegerea procesului caruia i se va atribui procesorul si pentru cat timp;

e alocarea procesului un procesor;

e eliberarea procesorului la iesirea procesului din starea RUN.

Pentru fiecare proces din sistem planificatorul intretine o strctura de date numitd Process
Control Block (PCB) in care trebuie sa apara, printre altele, urmatoarele informatii:
e starea procesului;
pointer la urmatorul PCB 1n aceeasi stare;
numarul procesului (acordat de planificator);
contorul de proces (adresa instructiunii masind care urmeaza a fi executata);
zona pentru copia registrilor generali ai masinii,
limitele zonei (zonelor) de memorie alocate procesului;
lista fisierelor deschise etc.

Toate structurile PCB sunt memorate intr-o zona de memorie proprie planificatorului de
procese. Starea unui proces poate fi RUN, READY, WAIT sau SWAP (vezi 8.2.1.1).
Procesele din aceeasi stare sunt inlantuite intre ele.

Deoarece toate procesele folosesc registrii generali ai procesorului, este necesar ca la iesirea
din starea RUN continutul acestora sa fie salvat. La o noua intrare in RUN se reface continutul
registrior. Spre exemplu, 1n fig. 9.20 este prezentat un schimb READY <> RUN intre doua
procese A si B. Evident, la trecerea din B in A operatiile se inverseaza.
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P A - F E
reses Flanificator reses

‘ Salveaza registrii A ‘

READY

RLUN

‘ Actualizeaza PCB A ‘

‘Actuol‘izeczo FPCE B ‘

READY

RN

‘ Reface registrii B ‘

Figura 9.20 Schimbul RUN <> READY intre doua procese

In sarcina planificatorului de procese sta si organizarea cozilor la perifericele de I/O. Deoarece
mai multe procese pot solicita simultan accesul la un periferic, planificatorul intretine cozi de
asteptare pentru toate perifericele. In fig. 9.21 este exemplificat un ansamblu de cozi proprii
planificatorului de procese. Cozile MMO, MM1, DKO si TTO sunt cozi de asteptare asociate
cu perifericele cu acelasi nume. Coada READY contine procese aflate in starea READY
(pregatite pentru a intra in executie in orice moment). Coada RUN contine procese aflate in
exeutie deja. Cum un singur proces poate fi in executie pe un procesor, se deduce ca fig 9.21
se refera la un sistem de calcul bi-procesor.

READT | @— READY -_____‘

READY : PCEY PCEZ
MO
MR :
DO :
TTO

] RUN | = RUN [ e
RUN - FPCES FCE4 \i

(biprocesor)

Figura 9.21 Cozi gestionate de planificatorul proceselor

9.3.2 Algoritmi de planificare.

O mare parte a literaturii a pus un accent pe algoritmii de planificare. latd numai cateva lucrari
de referintd in domeniul sistemelor de operare, care trateaza pe larg aceasta problema: [4],
[10], [45], [49]. Motivele principale pentru care s-a dat importantd mare planificarii sunt ca
performanta unui sistem de operare este influentata decisiv de functionarea planificatorului si
nu 1n ultimul rand pentru ca planificare se preteaza usor la modelarea matematica.

Alte lucrari, cum ar fi [22], [29], enumera foarte pe scurt cativa algoritmi, trecand repede peste
acest capitol. Punctul de vedere al celor din urma este justificat prin faptul ca ponderea
planificarii in sistemele de operare este destul de mica. In cele ce urmeaza, enumeram cei mai
utilizati algoritmi de planificare a proceselor.
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9.3.2.1 FCFS (First Come First Served)

Numele alogritmului insemna in traducere directa inseamna primul venit - primul servit. Este
cunoscut si sub numele de FIFO (First In First Out). Procesele sunt servite in ordinea lor
cronologicd. Este un algoritm simplu, dar nu prea eficient.

Spre exemplu, presupunem ca existd 3 procese cu urmatorii timpi de executie:
procesul 1 dureaza 24 minute;

procesul 2 dureaza 3 minute;

procesul 3 dureaza 3 minute.

Daca acestea sosesc la sistem 1n ordinea 1, 2, 3, atunci timpul mediu de servire este:
24 + 27 + 30
———————————— = 27 minute

Daca sosesc 1n ordinea 2, 3, 1 timpul mediu de servire este:
3+ 6 + 30
—————————— = 13 minute

9.3.2.2 SJF (Shortest Job First).

Se executa primul, jobul (procesul) care consuma cel mai putin timp procesor. Probabil ca
acest algoritm este cel mai bun, insa are un mare dezavantaj: presupune cunoasterea exacta a
timpului procesor necesar executiei procesului.

9.3.2.3 Algoritmul bazat pe prioritéti.

Este algoritmul cel mai des folosit. Toti ceilalti algoritmi descrisi in literatura sunt cazuri
particulare ale acestuia. Fiecare proces primeste un numar de prioritate. Procesele se
ordoneaza dupa aceste prioritati, apoi se executd In aceastd ordine.

Se disting doua metode de stabilire a prioritatilor:
1. procesul primeste prioritatea la intrarea in sistem §i si-o pastreazd pana la sfarsit;
2. Sistemul de operare calculeaza prioritatile dupa reguli proprii si le ataseaza, dinamic,
proceselor in executie.

Varianta 1) este folosita destul de des dar are dezavantajul ca daca apar multe procese cu
prioritate mare, atunci cele cu prioritate micd asteaptd practic indefinit. Acest fenomen este
cunoscut sub numele de starvation. Pentru a evita acest fenomen, de obicei cele doud metode
sunt combinate. Astfel, unui proces cu prioritate mica i se va mari prioritatea cu cat asteapta
mai mult si se readuce la valoare initiala dupa ce intra in executie.
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9.3.2.4 Algoritm bazat pe termene de terminare (deadline scheduling)

Acest algoritm de planificare este folosit in principal la sistemele cu cerinte de timp real foarte
stricte. In asemenea sisteme este critic pentru un task sau proces sd se termine la timp. Astfel
fiecarui task i se ataseaza un termen de terminare. Un caz special sunt task-urile repetitive
carora li se asociaza termene de terminare asociate fiecarei iteratii. Planificatorul foloseste
aceste termene pentru a decide cand si carui task si pentru cat timp sa-i acorde procesorul Tn
asa fel Incat s se temrine la timp. Evident pentru acest gen de planificare este esentaila
cunoasterea exactd a duratei fiecarui task. La aparitia unui nou task 1n sistem, planificatorul il
va accepta pentru executie doar daca poate gasi o alocare prin care termenele noului task sa fie
respectate fara a le afecta pe cele ale task-urilor deja existente.

O strategie posibild pentru calcularea secventei de executie a task-urilor este aducerea in stare
RUN intotdeauna a task-ului cu termenul de terminare cel mai apropiat.

9.3.2.5 Round-Robin (planificare circulara).

Acesti algoritmi sunt destinati in special sistemelor de operare care lucreaza in timesharing.
Pentru realizare, se defineste o cuanta de timp, de obicei intre 10-100 milisecunde. Coada
READY a proceselor este tratatd circular. Pe durata unei cuante se alocd procesorul unui
proces. Dupa epuizarea acestei cuante, procesul este trecut la sfarsitul cozii, al doilea proces
este preluat de catre procesor s.a.m.d.

Exista si variante de Round-Robin. Spre exemplu, daca un proces nu si-a consumat in
intregime cuanta (spre exemplu din cauza unei operatii de 1/O), atunci locul lui in coada
READY este invers proportional cu partea consumatd din cuantd. De exemplu, daca si-a
consumat toatd cuanta, atunci procesul trece la sfarsitul cozii; daca si-a consumat numai
jumatate din cuantd, atunci el trece la mijlocul cozii etc.

O alta varianta urmdreste echilibrarea sistemului folosind asa-zisul Round-Robin cu reactie.
Cand un proces nou este acceptat, el se ruleazd mai intdi atatea cuante cate au consumat
celelalte procese, dupa care trece la planificarea Round-Robin simpla.

9.3.2.6 Algoritmul de cozi pe mai multe nivele

Acest algoritm se aplicd atunci cand lucrarile pot fi clasificate usor in grupe distincte. Spre
exemplu, la un sistem de operare de tip mixt, interactiv si serial, pot fi create 5 cozi distincte,
ingirate mai jos, de la cea mai prioritard, la cea mai putin prioritara:

Taskuri sistem.

Lucrarile interactive.

Lucrari In care se editeaza texte.
Lucrari seriale obisnuite.
Lucrari seriale ale studentilor.
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