מערכות הפעלה

פתרון תרגיל מס' 2

תשובה 1

הבעיה הראשונה היא אי הבטחת מניעה הדדית:

1. במצב ההתחלה turn=0, ואין אף תהליך במערכת.

2. תהליך 0 מגיע, מבצע flag[0]:=true, מדלג על לולאת ה-while כיוון שתורו, ונכנס ל-CS.

3. מגיע תהליך 1, מבצע flag[1]:=true ונכנס להמתנה בתוך לולאת ה-while.

4. תהליך מספר 1 יוצא מן הקטע הקריטי ומבצע לכן flag[0]:=false.

5. תהליך 1 מגלה זאת, מפסיק לכן לחכות בלולאת ה-while, אך הוא מוצא מן המערכת לפני שהוא מספיק לבצע את ההוראה הבאה.

6. תהליך 0 מחליט כעת שהוא רוצה להיכנס שוב לקטע הקריטי, והוא מבצע flag[1]:=true, מדלג על פני לולאת ה-while כיוון שעדיין תורו, ונכנס לקטע הקריטי.

7. כשתהליך 1 יחזור לריצה, הפקודה הבאה שיבצע היא turn:=1, ולאחריה הוא ייכנס גם הוא לקטע הקריטי, בזמן שתהליך 0 עדיין שם.

הבעיה השנייה היא הרעבה: הניחו למשל ששלבים 1 עד 4 מתבצעים כמו בתסריט לעיל, אך שלב 6 מתבצע לפני שלב 5. במקרה כזה תהליך 0 נכנס שוב ל-CPU למרות שתהליך 1 ממתין, ומעקף זה יכול לחזור על עצמו מספר בלתי חסום של פעמים.

תשובה 3

I. סמפורים דומים לרמזורים בכך שניתן לוודא באמצעותם מניעה הדדית, אם מתייחסים לכל גישה מסוכנת (הכוללת כתיבה) למשתנה משותף כצומת (שרק מכונית אחת יכולה להיות בה בו זמנית. נקודת דמיון נוספת היא בכך שיש לסמוך על התהליכים לקרוא ל-wait ול-signal לפני קריאת משתנה משותף כשם שיש לסמוך על הנהגים לציית לרמזורים, ולמעשה בשני המנגנונים אין דרך לאלץ תהליך סורר לציית. בנוסף, גם סמפורים וגם רמזורים ניתנים להרחבה פשוטה כך שיותר מתהליך אחד יוכל להיכנס לקטע הקריטי (או בהשאלה, מכוניות מלכל היותר שני כיוונים יראו אור ירוק בכל זמן).

רמזורים שונים מסמפורים בכך שרכב עלול לחכות ברמזור אדום גם אם אף רכב אחר לא מעונין להשתמש בצומת, בניגוד לסמפורים המבטיחים progress. שוני עקרוני נוסף הוא בכך שרמזורים פועלים בסביבה של נהגים אנושיים, בעלי תבונה משל עצמם - אנו מצפים מנהגים להבחין במקרה של רמזור מקולקל ולמנוע תאונה בעצמם (לבדוק לפני כניסה לצומת), ואף מרשים לעצמנו להפסיק את פעולת הרמזורים בשעות לילה מאוחרות. סמפורים הפועלים בסביבת תוכנה לא נהנים מפריבילגיה זו, וכל שיבוש מינימלי בפעילותם גורם לקריסה מיידית של כל התהליכים.

II. חסרון מרכזי של סמפורים הוא העובדה שבתוכנית גדולה יהיה צורך להשתמש ברבים מהם, והוראות הסינכרון יהיו מפוזרות בכל רחבי הקוד. מספיק לשכוח קריאה אחת בקוד ל-wait או signal וכל התהליכים ייכנסו ל-deadlock או יחדיו לקטע הקריטי. שינויים באותו סמפור המפוזרים בכמה מודולים מקשים מאד על ניפוי שגיאות, וגם הופכים את הקוד להרבה פחות קריא. כמובן שמידת השימוש החוזר האפשרית בקוד היא אפסית, והוא קשה מאד לתחזוקה במידה ודרושים שינויים: כפי שראינו, אפילו שינוי של שורה בודדת במיקום של סמפור יכול לשבש תוכנית המורכבת מכמה תהליכים.

תשובה 2

I. כל איבר ברשימה משורשרת המאחסנת איברים מטיפוס G הוא מהצורה:

class LINKABLE[G] feature


x: G


next: LINKABLE[G]

end
כשהמצביע next של האיבר האחרון הוא null. הכנסת איבר new לרשימה Q, במקום כלשהו ברשימה אחרי איבר כלשהו current, מתבצעת כך:

new.next := current.next

current.next := new

נניח כעת שיש לנו שתי רשימות הנראות כך:

Qa: 1 ( 2 ( 3 ( 4 ( null

Qb: 6 ( 7 ( 8 ( null

בשתי הרשימות האיבר הראשון הוא current, ומתבצעת פקודת insert(x) בשתיהן במקביל. מתבצע x.next:=2 אבל אז התהליך של Qa מוצא והתהליך של Qb מבצע x.next:=7 וכן [6].next:=x. אחר כך התהליך של Qa רץ ומבצע [1].next:=x, וכך אבדו כל המצביעים לאברים 2,3 ו4-!

II. להלן פתרון סעיפים ב' ו-ג' יחד. נעשה שימוש בשלושה סמפורים: s הוא סמפור בינארי פשוט הדואג למניעה הדדית בגישה ל-Q, empty סופר את מספר האיברים שיש כרגע ב-Q, ואילו full סופר את מספר האיברים שעדיין ניתן להכניס ל-Q.

var


s: SEMAPHORE = 1


empty : SEMAPHORE = 0


full: SEMAPHORE = n

process producer


while true do begin



produce P



wait(full)

wait(s)

append P to Q

signal(s)

signal(empty)


end

end

process consumer


while true do begin



wait(empty)



wait(s)



take C from Q



signal(s)



signal(full)



consume C


end

end

תשובה 4

I. התהליך ה-i יכול להיכנס לקטע הקריטי רק אם key הוא false או waiting[i] הוא false. כשהמערכת מאותחלת lock הוא false, לכן התהליך הראשון שינסה להיכנס לקטע הקריטי יוכל לעשות זאת מיד. תהליכים אחרים שיגיעו אחריו יאלצו לחכות, כיוון ש-waiting[i] שלהם יהיה true כיוון שהם עצמם גרמו לכך בשורה הראשונה של הפרוטוקול, ו-key יישאר true כיוון שזהו ערך החזרה של Test&Set כשנשלח אליה משתנה (כאן lock) שהוא true.

תהליכים ממתינים יכולים להפסיק את המתנתם רק כאשר התהליך שנמצא כרגע בקטע הקריטי יצא ממנו, כיוון שעד אז אף תהליך לא מבצע שינויים במשתנים lock ו-waiting[i] בהם תלויה ההמתנה. כשתהליך יוצא מן הקטע הקריטי, הוא מבצע אחד משני דברים: או שהוא בוחר בדיוק תהליך אחד j המקיים waiting[j]:=true ומבטל תנאי זה עבור j, או שהוא מבצע lock:=false. במקרה הראשון הדבר ירשה לתהליך j, ולו בלבד, להיכנס לקטע הקריטי, ובמקרה השני הפיכת המנעול ל-false תרשה כניסה לקטע הקריטי אך ורק לתהליך הבא שיבצע בדיקת Test&Set בשורה השלישית של הפרוטוקול. בשני המקרים אין מצב בו יותר מתהליך אחד יוכל להיכנס לקטע הקריטי.

II. האלגוריתם אינו מבטיח שסדר כניסת התהליכים לקטע הקריטי יהיה FCFS, אבל הוא מונע הרעבה בכך שהוא מבטיח שתהליך יחכה לכל היותר ל-n-2 תהליכים אחרים לפני כניסתו לקטע הקריטי. דוגמא למצב בו לא נשמר סדר FCFS הוא תסריט בו תהליך 2 נמצא כרגע בקטע הקריטי, תהליך 4 מגיע לתור ואחריו תהליך 3. תהליך 3 ייכנס לקטע הקריטי לפני 4 למרות שהגיע מאוחר יותר. עם זאת, תהליך 4 יחכה לכל היותר לכל התהליכים חוץ ממנו ומתהליך 2 (או באופן כללי, התהליך שהיה בקטע הקריטי בזמן שהגיע לתור), ומכאן שאם יש n תהליכים במערכת אז ניתן לעקוף את תהליך 4 לכל היותר n-2 פעמים.

