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Wzmianka o zakleszczeniu (ang. deadlock, inne ttumaczenia: blokada, impas, zast6j)
pojawila si¢ przy okazji synchronizacji procesow. W tym module, zjawisko
zakleszczenie zostanie omowione w odniesieniu do zasobdw systemu komputerowego.
Przy odpowiednim uogoélnieniu pojgcia zasob, w zakresie tym mieszcza si¢ rowniez
zagadnienia zakleszczenia, zwiazane z synchronizacja procesow.

Na wstegpie warto przyblizy¢ nieformalnie, na czym to zjawisko polega. Proces w
systemie, ze wzgledu na dzialania innych proceséw lub brak takich dziatan, nie moze
kontynuowa¢ przetwarzania, gdyz niedostgpny jest jaki§ niezbedny zasob. W
odniesieniu do wspomnianego zakleszczenia w wyniku synchronizacji proceséw —
proces moze czeka¢ na jaki§ sygnal synchronizujacy (podniesienie semafora,
zwolnienie zamka, obudzenie na zmiennej warunkowej itp.). Proces, potencjalnie
udostepniajacy zasob (podnoszacy semafor, zwalniajacy zamek itp.), z podobnych
powodow moze rowniez zosta¢ zablokowany 1 nie wykona¢ oczekiwanej operacji. Jesli
w ten sposob pewna grupa proceséOw blokuje si¢ wzajemnie, to mamy do czynienia z
zakleszczeniem.
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Systemy operacyjne

Plan wyktadu

« Klasyfikacja zasobéw systemu na potrzeby analizy
problemu zakleszczenia

* Warunki konieczne wystapienia zakleszczenia
* Graf przydziatu zasobéw

« Zdarzenia zwigzane z dostepem do zasobéw
* Formalna definicja zakleszczenia

Problem zakleszczenia (2)

Wyktad rozpoczyna si¢ od przypomnienia klasyfikacji zasobow systemu
(odzyskiwalne 1 nieodzyskiwalne). Nastgpnie omawiane sa warunki konieczne
wystapienia zakleszczenia oraz ich interpretacje w kontekscie obu rodzajow zasobow.
Dalej omawiana jest grafowa reprezentacja stanu systemu, utatwiajaca jego analizg pod
katem zjawisk zwiazanych z zakleszczeniem. Na koncu omawiane sa zdarzenia w
systemie istotne dla analizy zakleszczenia, na bazie ktorych sformulowana jest
definicja zakleszczenia.
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Model systemu

« System skfada sig z zasobéw m r6znych typow
(rodzajéw) ze zbioru Z ={Z,, Z,, ..., Z,,}.

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

« O zasoby rywalizujg procesy ze zbioru

P={P,, P, ..., P}
« Klasyfikacja zasobéw z punktu widzenia problemu
zakleszczenia:

— zasoby odzyskiwalne (zwrotne, trwate, ang. reusable
resources)

— zasoby nieodzyskiwalne (zuzywalne, niezwrotne, ang.
consumable resources)

Problem zakleszczenia (3)

Model systemu na potrzeby analizy problemu zakleszczenia obejmuje procesy i
zasoby. Zasob, doktadniej jego rodzaj lub typ, moze by¢ reprezentowany przez
wiele jednorodnych jednostek, np. pamig¢ jako zasob moze reprezentowana w
formie jednostek zwanych stronami, paragrafami, bajtami, zaleznie od sposobu
przydziatu (alokacji). Traktowanie jednostek jako jednorodnych lub
roznorodnych (jednostek réznych typow zasobow) zalezy czasami do sposobu
wykorzystania zasobu przez proces. Jesli w systemie sa dwie rdzne drukarki, np.
laserowa, umozliwiajacy tylko wydruk czarno-bialty oraz atramentowa,
drukujaca kolorowo, to tylko od oczekiwan procesow lub uzytkownikow zalezy,
czy sa to jednorodne, czy roznorodne egzemplarze. Jesli procesy zadaja po
prostu  wydruku, niezaleznie od jakosci i1 kolorow, egzemplarze mozna
traktowa¢ jako jednorodne. Jesli natomiast pojawiaja si¢ zadania wydruku
kolorowego, kazda z tych drukarek jest innym rodzajem zasobu.

Analizujac stan systemu zaklada sig, ze procesy kiedy$ koncza swoje
przetwarzanie. Istotnym pytaniem jest, co si¢ dzieje z zasobami tych procesow
po zakonczeniu. W zalezno$ci od odpowiedzi na to pytanie rozréznia sig
zasoby:

* odzyskiwalne — zwracane do systemu po zakonczeniu procesu,

* nieodzyskiwalne — konsumowane przez proces (skonsumowanie jest
istotnym elementem ich uzycie).

Przy tej okazji warto przypomnie¢, ze zasoby klasyfikuje si¢ rowniez jako
wspotdzielone 1 wylaczne oraz wywlaszczalne 1 niewywlaszczalne. Jak sig
jednak okaze przy omawianiu warunkoéw koniecznych wystapienia
zakleszczenia, problem  dotyczy tylko  zasoboéw  wylacznych i
niewywlaszczalnych. Natomiast odzyskiwalnos¢ Ilub nieodzyskiwalnosé
zasobow wplywa na sposob analizy stanu systemu i postgpowania w
rozwiazywaniu problemu zakleszczenia.
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Systemy operacyjne

Zasoby odzyskiwalne

« Liczba jednostek zasob6éw odzyskiwalnych jest ustalona.

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

* Proces ubiega sie o dowolny egzemplarz zasobu

odzyskiwalnego wedtug nastgpujacego schematu:

1. zamdwienie (ewentualnie oczekiwanie na realizacje)
2. uzycie — korzystanie zasobu (jego przetrzymywanie)
3. zwolnienie — oddanie zasobu do systemu

* Przyktady zasobow odzyskiwalnych: procesor, pamigé,
kanat wejscia-wyjscia.

Problem zakleszczenia (4)

Zatozenie o statej liczbie jednostek zasobow odzyskiwalnych jest konieczne w celu
analizy mozliwo$ci systemu w zakresie obstugi zadan. Zalozenie to jest adekwatne dla
typowych realiow funkcjonowania systeméw komputerowych (nikt w trakcie dzialania
systemu nie doktada dynamicznie pamigci, czy procesora). Dynamiczne rozszerzenie
dostepnych zasoboéw (np. dotozenie pamigci dyskowej) wymaga rekonfiguracji w
zwiazku z tym reinicjalizacji algorytmow zarzadzania zasobami.

Proces moze zazada¢ kilka jednostek zasobu w jednym zamowieniu, skierowanym do
zarzadcy zasobu. Mozna tez rozwaza¢ system, w ktorym zamodwienie ze strony procesu
obejmuje jednostki zasobow réznych typow. Zarzadca bedzie utozsamiany z jadrem
systemu operacyjnego. Po uzyciu, a najpdzniej po zakonczeniu swojego dziatania
proces zwalnia te zasobu — oddaje je ponownie do dyspozycji zarzadcy, ktory z kolei
moze przydzieli¢ je innym procesom.

W stosunku do zasobow odzyskiwalnych uzywa si¢ tez terminu szeregowo-zwrotne
(ang. serially reusable), w celu podkreslenia, ze zas6b moze by¢ wykorzystywany
przez wiele proceséw, ale nie w tym samym czasie.
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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 liczbe tworzonych jednostek
zasobu.

 Liczba aktualnie dostepnych jednostek jest skoriczona i
moze sie zmienia¢ w czasie w wyniku zmian stanu
systemu.

* Przyktady zasob6w nieodzyskiwalnych: kod znaku z
klawiatury, sygnat lub komunikat przekazany do procesu.

Problem zakleszczenia (5)

W przypadku zasobow nieodzyskiwalnych warto podkresli¢ fakt, ze ich egzemplarze sa
tworzone przez jaki$ proces. Zasobem takim nie jest np. papier do drukarki, pomimo ze
ulega zuzyciu. Po pierwsze — nie jest to zasob, ktérym w typowych systemach
komputerowych zarzadza system operacyjny. Po drugie — dostgpnos¢ tego zasobu nie
zalezy w zaden sposob od biezacego stanu jakiegokolwiek procesu. Zaden z procesow
nie moze go wyprodukowa¢. W analizie zakleszczenia chodzi natomiast o ustalenia
niezbednych dziatan zwiazanych z procesami, zmierzajacych do precyzyjnego
zidentyfikowania przyczyny zakleszczenia 1 ewentualnego jej wusunigcia lub
niedopuszczenia do powstania.
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Systemy operacyjne

Korzystanie z zasobéw nieodzyskiwalnych

Proces ubiega sie o dowolny egzemplarz zasobu

nieodzyskiwalnego wedtug nastepujacego schematu:

— 1. zamoéwienie (ewentualnie oczekiwanie na
realizacje)

— 2. zuzycie — wykorzystanie zasobu (jego usuniecie)
Proces moze wyprodukowac i przekazac zaséb do
systemu.

Problem zakleszczenia (6)

Podobnie jak w przypadku zasobow odzyskiwalnych proces ubiega si¢ o jednostki,
sktadajac zamowienie do zarzadcy, albo realizujac jaki§ specyficzny protokot
synchronizacji. Z punktu widzenia zarzadcy lub innych wspolpracujacych procesow
przydziat oznacza zuzycie. Proces moze natomiast wytworzy¢ jednostki danego zasobu
1 udostgpni¢ je innym procesom, ktdre tego zazadaja. Na potrzeby analizy stanu
zakleszczenia zaktada sig, ze jesli proces, ktory tworzy dany zasob, nie jest
zablokowany w oczekiwaniu na inne zasoby systemu, moze wyprodukowaé
nieograniczong liczbg jednostek, czyli taka liczbg, jakiej oczekuja inne procesu.
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Systemy operacyjne

Warunki konieczne wystapienia zakleszczenia

« Wzajemne wykluczanie — przynajmniej jeden zaséb
musi by¢ niepodzielny, czyli uzywanie egzemplarza tego
zasobu przez jeden proces uniemozliwia uzywanie go
przez inny proces do czasu zwolnienia.

* Przetrzymywanie i oczekiwanie — proces, ktéremu
przydzielono jakies jednostki, oczekuje na dodatkowe
jednostki blokowane przez inny proces.

« Brak wywtaszczen — jednostki zasobu zwalniane sg
tylko z inicjatywy odpowiednich proceséw.

» 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,.

Problem zakleszczenia (7)

Jednoczesne zaistnienie wszystkich warunkéw koniecznych nie musi oznaczaé
wystapienia zakleszczenia. Niespetnienie natomiast ktoregos z tych warunkow oznacza
brak ryzyka zakleszczenia, co jest podstawa metod zapobiegania zakleszczeniom.
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Systemy operacyjne

'g Warunki konieczne w odniesieniu do zasobéw
- nieodzyskiwalnych
L 4 4

* Wzajemne wykluczanie — jednostka zasobu moze by¢

zuzyta przez jeden proces.

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

Brak wywtaszczen — nie mozna zmusi¢ procesu do
wyprodukowania jednostki zasobu lub zrobi¢ to za niego.
Cykl w oczekiwaniu — istnieje podzbior {P, ..., 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;.

Problem zakleszczenia (8)
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Reprezentacja stanu systemu — graf przydziatu zasobow
odzyskiwalnych

« Zbiér wierzchotkdéw obejmuje procesy (reprezentowane
przez kétka) i zasoby (reprezentowane przez prostokaty)
czyli W=PuU Z

* Egzemplarze danego zasobu reprezentowane przez
kropki wewnatrz prostokata.

« Zbiér skierowanych krawedzi (fukéw) obejmuje

— krawedzie zamowienia (ang. request edge) P, — Z;
— krawedzie przydziatu (ang. assignment edge) Z; — P;

Problem zakleszczenia (9)

Graf przydziatu zasobow jest wygodna forma graficzng reprezentacji stanu sytemu na
potrzeby analizy zjawisk zwiazanych z zakleszczeniem. Poza tym mozna wykaza¢ na
podstawie pewnych wlasnosci tego grafu, ze wystapil pewien szczegdlny stan, np.
wlasnie stan zakleszczenia lub zagrozenia, co w potaczeniu z powszechnie znanymi
algorytmami analizy grafow utatwia wykrywanie takich stanow.

Graf przydziatu zasoboéw odzyskiwalnych (krotko graf zasobéw odzyskiwalnych, graf
przydziatu lub graf alokacji) jest to skierowany graf dwudzielny, w ktérym jedna grupg
wierzchotkow tworza procesy, a druga zasoby.
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Systemy operacyjne

Przyktad grafu zasobéw odzyskiwalnych

Problem zakleszczenia (10)

Przedstawiony graf reprezentuje stan systemu z dwoma procesami P, 1 P, oraz dwoma
rodzajami zasobow: Z, i Z,. Zasob Z, sklada si¢ z jednego egzemplarza a zasob Z, z
dwoch. Krawedz skierowana od jednostki zasobu Z, do wierzchotka procesu P,
oznacza, ze jednostka ta przydzielona jest procesowi P,. Podobnie druga jednostka
zasobu Z, przydzielona jest procesowi P,. Jedyna jednostka zasobu Z, przydzielona jest
procesowi P,. Z faktu, ze zadna krawedz skierowana nie wychodzi z wierzchotka
procesu P, wynika, Zze nie potrzebuje on innych zasobéw do kontynuacji
przetwarzania. KrawedZ skierowana od wierzchotka proces P, do wierzchotka zasobu
Z, oznacza zamoOwienie procesu P, na jednostk¢ zasobu Z,. Poniewaz nie ma wolnej
jednostki zasobu Z,, proces P, musi czeka¢ na jej zwolnienie.
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Systemy operacyjne

Zdarzenia w systemie z zasobami odzyskiwalnymi

« Zamdwienie (ang. request) jednostki zasobu przez
procesu P, —;

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

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

Problem zakleszczenia (11)

Jak wspomniano przy omawianiu wspotbieznosci, stan systemu zmienia si¢ pod
wplywem zdarzen, zwiazanych z dziataniem proceséw. Z punktu widzenia zagadnien
zwiazanych z realizacja dostgpu do zasobow istotne sa zdarzenia: zamdwienia
jednostki zasobu, nabycia zamowionej jednostki i zwolnienia nabytej jednostki.
Zamowienie oraz zwolnienie sa zdarzeniami, ktoére wynikaja z przetwarzania procesu.
Nabycie jest zdarzeniem w procesie P, ktorego wystapienie uwarunkowane jest
dostgpnoscia zasobu. Brak zasobu uniemozliwia zajs$cie tego zdarzenia i powoduje
wstrzymanie (zablokowanie) procesu.
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Systemy operacyjne

Zmiana stanu systemu a graf zasob6éw odzyskiwalnych

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

* Realizacja zamoéwienia moze nastgpi¢ wéwczas, gdy sg
wolne jednostki zgdanego zasobu, a jej wynikiem jest
zmiana kierunku krawedzi zadania, tym samym zamian

na krawedz przydziatu Z; — P;.
* W wyniku zwolnienia jednostka zasobu jest odzyskiwana
przez system a krawedz przydziatu znika.

Problem zakleszczenia (12)

Skutkiem wystapienia zdarzenia w systemie jest zmiana stanu 1 zwigzana z tym
transformacja grafu przydziatu.

Jesli zawsze zamawiana jest jedna jednostka zasobu, w grafie zasobow odzyskiwalnych
wystepuje zawsze pojedyncza krawedz zamowienia. MOwi si¢ wowczas o Zqdaniach
pojedynczych.

W przypadku zadania kilku jednostek w jednym zamowienia mozne wystapi¢ kilka
rownolegtych krawedzi zamowienia.
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Systemy operacyjne
Przyktad przej$¢ pomigedzy stanami w przypadku
zasobow odzyskiwalnych
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Problem zakleszczenia (13)

W pierwszym z przedstawionych stanow dopuszczalne jest zdarzenie zwolnienia
jednostek zasobow przydzielonych procesowi P,, gdyz proces P, jest wstrzymany ze
wzgledu na niedostgpnos¢ jednostki zasobu Z,. Zakltadajac, ze jednostki zwalniane sa
pojedynczo 1 najpierw zwolniona zostaje jednostka zasobu Z,, uzyskujemy nast¢pny
stan reprezentowany przez kolejny graf przydzialu. W stanie tym dopuszczalne sa juz
dwa zdarzenia:

* zwolnienie jednostki zasobu Z, przez proces P,,
* nabycie jednostki zasobu Z, przez proces P,.

Niezaleznie od tego, ktéore z wymienionych zdarzen zajdzie jako pierwsze, w
osiagni¢tym stanie dopuszczalne jest drugie zdarzenie. Transformacje mozna by wigc
kontynuowac az do osiagnigcia stanu zwolnienia wszystkich jednostek zasobow Z, 1 Z,,
przechodzac przez roézne stany posrednie, zaleznie od kolejnosci zdarzen
dopuszczalnych. Narysowanie catej takiej sieci przej$¢ pozostawia sig jako ¢wiczenie.
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Systemy operacyjne

'g Przyktad przej$¢ procesu w systemie z dwoma
- jednostkami zasobu
L 4 4

Problem zakleszczenia (14)

Przedstawiony przyktad obrazuje funkcjonowanie procesu w systemie z dwoma
jednostkami zasobu odzyskiwalnego. Proces P, ubiega si¢ o jednostki zasobu,
zmieniaja swoj stan. Mozliwe stany procesu sa nastgpujace:

o 50— stan, w ktorym proces nie ma przydzielonej zadnej jednostki zasobu i zadnej
nie zada,

* 5,1 — stan, w ktorym proces nie ma jeszcze przydzielonej zadnej jednostki zasobu,
ale zamowit jedna jednostke,

* 57 — stan, w ktorym proces ma przydzielona jedna jednostke zasobu i niczego

wigcej nie zada,

* 52 — stan, w ktorym proces ma przydzielong jedna jednostke zasobu i zazadat

druga,
¢ 5 — stan, w ktorym proces ma przydzielone dwie jednostki zasobu.

W stanie s;* proces nie moze zazada¢ kolejnej jednostki, poniewaz przekroczylby
mozliwo$ci systemu. Moze natomiast zwolni¢ jedna jednostke, wracajac do stanu s2.
W stanie s> rowniez moze zwolni¢ jedng jednostkg. W stanie s> dopuszczalne sa wigc
dwa zdarzenia — zwolnienie jednostki lub zamowienie nast¢pne;.



Systemy operacyjne Problem zakleszczenia

Systemy operacyjne
Przyktad przej$¢ dwoch proceséw w systemie z dwoma
jednost. zasobu ;)
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Problem zakleszczenia (15)

Przykiad kolejny obrazuje funkcjonowanie dwoch procesow — P, oraz P,
rywalizujacych o zasoby. Zmiany stanu procesu P, pokazane sa w poziomie, a procesu
P; w pionie. Stan systemu, na ktory sktada sig stan s X proces Pi oraz stan sz procesu P,
oznaczony zostal jako c*.

Wobec rywalizacji dwoch procesOw o zasoby pewne stany jednego procesu sa
nieosiagalne, jesli okreslony stan osiagnat drugi proces. Na przyklad: stan o
oznaczalby, ze proces P, ma przydzielone dwie jednostki zasobu o P, — jedna
jednostke, podczas gdy system dysponuje w sumie dwoma jednostkami.

4
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Systemy operacyjne
Przyktad przej$¢ dwoch proceséw w systemie z dwoma
jednost. zasobu (,

Problem zakleszczenia (16)

Na slajdzie przedstawiona jest kontynuacja grafu przej$¢ migdzy stanami, przy czym
dla poprawy czytelnos$ci zrobiona zostata ,zakladka”, polegajaca na powtdrzeniu
stanow 62, 62, 6?2, 62, ktore pojawily sie rOwniez na slajdzie poprzednim.
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Systemy operacyjne

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 i w kazdym stanie osiggalnym ze

stanu o.

Problem zakleszczenia (17)

Na bazie rozwazanego modelu przetwarzania wspotbieznego zdefiniowane zostanie
zakleszczenie procesu. Wczedniej jednak wymagane jest zdefiniowanie wstrzymania
procesu.

Przyktadem stanu systemu, w ktorym wstrzymany jest proces P, jest 632 w poprzednim
przyktadzie. Jedyne dopuszczalne zdarzenia w tym stanie zwigzane sa z procesem P,
ktory moze zwolni¢ przydzielona jednostke, albo zazada¢ nastepnej. W stanie c*!
zablokowany jest z kolei proces P, gdyz zazadal on pierwszej jednostki zasobu,
podczas gdy obie przydzielone sa procesowi P, P; musi wige czeka¢ na zwolnienie
przynajmniej jednej z jednostek przez P..

Przyktadem zakleszczenia z kolei jest stan ¢33, w ktorym zadne zdarzenie nie jest

dopuszczalne. Jest to zatem zakleszczenie obu procesow, czyli calego systemu.
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Systemy operacyjne

'3 Przydziat natychmiastowy

Problem zakleszczenia (18)

Odnoszac zjawisko zakleszczenie do grafu przydzialu, nalezy wyodrgbni¢ pewne
wlasnosci tego grafu, utatwiajace stwierdzenie stanu zakleszczenia.

Wilasno$cia systemu, ktora przejawia si¢ w grafie przydziatu, podlegajacym analizie,
jest natychmiastowos¢ przydziatu. Oznacza ona, ze jesli zamawiane egzemplarze
zasobu sa dostgpne (wolne), to sa przydzielane bez zadnej zwloki. Stan systemu, w
ktorym przydzielono wszystkie dostgpne egzemplarze, zamoOwione przez procesy,
okreslany bedzie jako zupelny (ang. expedient). Graf przedstawiony na slajdzie nie
reprezentuje takiego stanu, gdyz jedna z dwdch jednostek zasobu Z, pozostaje wolna, a
ubiegaja si¢ o nig dwa procesy.
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Systemy operacyjne

Wiasnosci grafow

« Dany jest graf skierowany G = (N, E), gdzie
N — zbior wierzchotkéw,
E C N x N — zbior tukéw (skierowanych krawedzi).

» Niech dla veN zdefiniowany bedzie zbiér
O(v) = {ueN: (v,u)eE} U {ueN: 3,y (v,w)eE A ueO(w)}

« W grafie G wystepuje cykl, gdy:
ElVEN VEO(V)

« W grafie wystepuje supef (wezel, zatoka, ang. knot), gdy:
Iven Yven (Vuenw UEO(V) AV ey v UZO(V) )

Problem zakleszczenia (19)

Rozwazmy graf skladajacy si¢ z wierzchotkéw 1 tukdéw, rozumianych jako
uporzadkowane pary wierzchotkow. Podstawa definiowania istotnych dla
zakleszczenia wlasnosci jest osiagalno$¢ wierzchotkow. Wierzchotek u jest osiagalny z
wierzchotka v wtedy i1 tylko wtedy, gdy istnieje w grafie skierowanym S$ciezka
rozpoczynajaca si¢ w wierzchotku v a konczaca w wierzchotku u.

Cykl w grafie oznacza, ze istnieje Sciezka rozpoczynajaca si¢ 1 konczaca w tym samym
wierzchotku, czyli jaki$ wierzcholek jest osiagalny z samego siebie.
Supet w grafie oznacza podzbidr wierzchotkow, w ktorym kazdy wierzchotek jest

osiagalny z kazdego innego, a jednoczesnie z zadnego z tych wierzchotkow nie jest
osiagalny wierzchotek poza suptem. Jak tatwo zauwazy¢, supel implikuje cykl.
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Systemy operacyjne

Przyktadu cyklu w grafie

Problem zakleszczenia (20)

W przedstawionym grafie jest cykl, obejmujacy wierzchotki v,, v; 1 v,. Nie ma tu
natomiast supla, gdyz zZaden wierzcholek nie jest osiagalny z wierzchotka vs, w
zwiazku z czym wierzchotek v; nie moze naleze¢ do supta, ale wierzcholek v jest
osiagalny z kazdego innego wierzchotka.
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Systemy operacyjne

Przyktady supta w grafie

Problem zakleszczenia (21)

W obu przedstawionych przyktadach jest supet. W przykladzie pierwszym obejmuje on
wszystkie wierzchotki. W przyktadzie drugim supet tworza wierzchotki v,, v; 1 v,.



Systemy operacyjne Problem zakleszczenia

Systemy operacyjne

Cykl w grafie przydzialu — zakleszczenie

Problem zakleszczenia (22)

Przedstawiony graf reprezentuje stan systemu, w ktorym wystapitlo zakleszczenie.
Kazdy z proceséw czeka na jaka$ jednostkg zasobu Z, lub Z,, ktéra jest zajgta przez
inny proces. Nie ma jednak w systemie procesu, ktory mogliby si¢ zakonczy¢, bo zaden
nie ma wszystkich zadanych jednostek. Cecha szczegolna grafu, reprezentujacego ten
stan jest cykl (P,—Z,—P,—Z,).

W tym grafie wystgpuje roéwniez supet.
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Systemy operacyjne

Cykl w grafie przydziatu — brak zakleszczenia

Problem zakleszczenia (23)

W grafie przedstawionym na slajdzie réwniez jest cykl, obejmujacy te same procesy 1
zasoby, co na poprzednim slajdzie. Rdéznica polega na tym, ze wystgpuja dwie
jednostki zasobu Z,, z ktorych jedna przydzielona jest procesowi P;. Proces P; ma
zatem (na razie) przydzielone niezbgdne egzemplarze (wlasciwie jeden egzemplarz
zasobu Z,), wigc by¢ moze si¢ zakonczy. JeSli P, niczego wigcej nie zazada i
rzeczywiscie si¢ zakonczy, zwolni jednostkg¢ zasobu Z,, ktora bgdzie mogta zostac
przydzielona procesowi P,. Przy takim scenariuszu, pomimo cyklu w grafie przydziatu,
nie dojdzie do zakleszczenia. W biezacym stanie systemu nie mozna zatem stwierdzi¢
zakleszczenia, co jednak nie wyklucza faktu, ze moze istnie¢ stan osiagalny systemu, w
ktorym zakleszczenie wystapi.
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Systemy operacyjne

Supet w grafie przydzialu — zakleszczenie

Problem zakleszczenia (24)

Kontynuujac analiz¢ poprzedniego przyktadu, gdyby w trakcie przetwarzania procesu
P, okazato sig, ze do jego zakonczenia potrzebna jest dodatkowo jedna jednostka
zasobu Z,, uzyskujemy stan przedstawiony na slajdzie. Jest to stan zakleszczenia.
Interesujaca wlasno$cia grafu przydziatu, opisujacego ten stan, jest supef.
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Systemy operacyjne

;g Brak supta w grafie przydziatu — zakleszczenie
L 4 4

Problem zakleszczenia (25)

W grafie nie ma supta, jest tylko cykl. Proces P, w jednym zamoéwieniu zada 2
jednostek zasobu Z,. Nawet gdyby P; si¢ zakonczyl i zwolnit przydzielona mu
jednostke¢ zasobu Z,, 1 tak nie wystarczy to do zaspokojenia zadan pozostatych

procesow. Wystapito wigc zakleszczenie.
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Systemy operacyjne

;g Brak supta w grafie przydziatu — zakleszczenie
L 4 4

(P,)
(P,)

Problem zakleszczenia (26)

Przyktad jest podobny do poprzedniego, ale proces P, jednoczesnie zada jednostek
dwoch roznych zasobdw Z, 1 Z;. Tak jak w poprzednim przypadku, nawet gdyby P; sig¢
zakonczyt 1 zwolnit przydzielona mu jednostkg zasobu Z,, i tak nie odblokuje to
procesu P,, bo caly czas niedostgpna jest jednostka zasobu Z;. Rowniez wystegpuje tu
zakleszczenie.
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Systemy operacyjne
Wiasnosci grafu zasobéw odzyskiwalnych a stan

'3 Kl i
Zakleszczenia
%

uezeuuA

« Zasoby pojedyncze:
cykl < zakleszczenie

* Przydziat natychmiastowy (stan zupetny)
supel = zakleszczenie

« Zasoby reprezentowane przez wiele egzemplarzy w
systemie z przydziatem natychmiastowym (w stanie
zupetnym), dopuszczajacym pojedyncze zadania:

supel < zakleszczenie

Problem zakleszczenia (27)

Spostrzezenia z poprzednich przyktadéw sa podstawa do wyciagnigcia pewnych
wnioskow, prezentowanych najcze$ciej w formie twierdzen.

W  przypadku zasobéw pojedynczych (posiadajacych tylko jedna jednostke)
warunkiem koniecznym 1 dostatecznym wystapienia zakleszczenia jest cykl w grafie
przydziatu. Warto podkresli¢, ze z wzgledu na liczebno$¢ egzemplarzy dopuszczalne
sa w tym przypadku tylko zadania pojedyncze.

W przypadku systemu, gwarantujacego natychmiastowy przydzial, gdy analizowany
stan jest zupely, supet w grafie przydziatu jest warunkiem dostatecznym (ale nie
koniecznym ) zakleszczenia.

W  przypadku =zasobow, posiadajacych Kkilka jednorodnych egzemplarzy,
przydzielanych natychmiastowo w wyniku pojedynczych zadan, warunkiem
koniecznym i dostatecznym zakleszczenia jest supel w grafie przydziatu. Cykl w tym
przypadku jest tylko warunkiem koniecznym, co wynika z faktu, ze jest warunkiem
koniecznym powstania supfa.
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Systemy operacyjne
Reprezentacja stanu systemu — graf przydziatu zasobow
zuzywalnych

« Zbiér wierzchotkdéw obejmuje procesy (reprezentowane
przez kétka) i zasoby (reprezentowane przez prostokaty)
czyli W=PuU Z

* Egzemplarze danego zasobu reprezentowane przez
kropki wewnatrz prostokata.

« Zbiér skierowanych krawedzi obejmuje
— krawedzie zamowienia (ang. request edge) P, — Z;
— krawedzie utworzenia (czyli produkcji, ang. producer
edge) Z,— P;
« Kazdy zaséb musi mie¢ krawedz utworzenia.

Problem zakleszczenia (28)

Konstrukcja grafu zasobéw nieodzyskiwalnych jest niemal taka sama jak w przypadku
grafu zasobow odzyskiwalnych. Roéznica w stosunku do grafu zasobow
odzyskiwalnych sprowadza si¢ do interpretacji krawedzi, konkretnie krawedzi
skierowanej od wierzchotka zasobu do wierzchotka procesu. Krawedz ta — nazywana
krawedzia produkcji — oznacza, analogicznie do przypadku zasobu odzyskiwalnego,
mozliwos¢ uwolnienia jednostki zasobu, co w tym przypadku interpretowane jest jako
utworzenie takiej jednostki. W zwiazku z tym krawedz produkcji skierowana jest od
wierzchotka zasobu, a nie od kropki, reprezentujacej jego egzemplarz. Poza tym, od
zasobu moga wychodzi¢ krawedzie skierowane do réznych procesow, gdyz ten sam
zasOb moze mie¢ wielu producentow. W systemie z zasobami odzyskiwalnymi tez byto
to mozliwe, jednak krawedzie wychodzity od réznych kropek, gdyz egzemplarz
uzywany byt w trybie wylacznym.
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Systemy operacyjne

Zdarzenia w systemie z zasobami nieodzyskiwalnymi

« Zamdwienie (ang. request) jednostki zasobu przez
procesu P, —;

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

« Utworzenie (ang. production) jednostki zasobu przez
proces P, — d;

Problem zakleszczenia (29)

W przypadku dostgpu do zasobdéw nieodzyskiwalnych wystepuja te same zdarzenia,
ktore wyszczegodlnione zostaty dla zasoboéw odzyskiwalnych. Réznica dotyczy jednak
kontekstu zachodzenia tych zdarzen. W przypadku zasobow nieodzyskiwalnych proces
nabywajacy nie musi ich produkowaé¢ (ani produkujacy nabywac), podczas gdy w
przypadku zasobow odzyskiwalnych po nabyciu jednostek przez proces oczekiwato sig¢
ich zwolnienia. W przypadku zasobow odzyskiwalnych zdarzenie d zachodzito zatem
na ogo6t w nastepstwie zdarzenia @ w tym samym procesie. W przypadku zasobow
nieodzyskiwalnych odpowiadajace sobie zdarzenia a i1 d bgda zachodzi¢ na ogdt w
r6znych procesach.
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Systemy operacyjne
Zmiana stanu systemu w przypadku zasobow
nieodzyskiwalnych

* W wyniku zaméwienia zasobu Z; przez proces P; w grafie
pojawia sig krawgdz zamowienia P; — Z;.

* Po zrealizowaniu zamdwienia przez system, krawedz ta
znika wraz z kropka reprezentujgca jednostke zasobu.

« Krawedz utworzenia istnieje zawsze — nie ma
ograniczenia na liczbe tworzonych jednostek zasobu.

+ Jednostki zasobu Z; tworzone sa przez P; wowczas, gdy
istnieje krawedz utworzenia Z; — P; i proces P; nie
oczekuje na realizacje zadan (nie ma krawedzi
zamowienia P, — Z,).

Problem zakleszczenia (30)

W systemie z zasobami zuzywalnymi zrealizowanie zamoOwienia oznacza usunigcie
jednostki zasoby, czyli kropki reprezentujacej t¢ jednostke w grafie. Jesli chodzi o
tworzenie, to ograniczeniem jest przypadek, gdy proces tworzacy czeka na realizacjg
wlasnego zamowienia.
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Systemy operacyjne
Przyktad przej$¢ pomigedzy stanami w przypadku
zasoboéw zuzywalnych

(Py) (P,)

Problem zakleszczenia (31)

Przyktad pokazuje wspotpracg dwodch procesow za posrednictwem zasobu
nieodzyskiwalnego Z,, ktory mozna utozsamiaé¢ np. z semaforem uogoélnionym. Proces
P, potencjalnie podnosi ten semafor. Podniesienie o 1 jest pierwszym zdarzeniem w
systemie. Drugim zdarzeniem jest proba opuszczenia go o 2, co powoduje
zablokowanie procesu P,. Nastgpnie nastgpuje podniesienie o 2 (oczywiscie przez P,),
co umozliwia nabycie (czyli rzeczywiste opuszczenie) przez P,.
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Systemy operacyjne

g Przyktad analizy grafu przydziatu zasobow
nieodzyskiwalnych
e

Problem zakleszczenia (32)

Analiza graf przydzialu zasobdéw nieodzyskiwalnych jest trudniejsze, niz
w przypadku zasoboéw odzyskiwalnych. Chociaz mozna wskaza¢ pewne
wlasnosci, ktore umozliwialyby wykrycie np. stanu zakleszczenia, dotycza
one szczegolnych przypadkéw. Trudno np. rozwazaé system z zasobami
pojedynczymi. Jedyna sensowna metoda jest redukcja grafu przydziatu, co
zostanie przedstawione w nastgpnym module. Ale i takie podejécie nie
zawsze gwarantuje precyzyjne okreslenia rzeczywistego stanu.

W przedstawionym przyktadzie procesy P; 1 P, sa zablokowane ze
wzgledu na niedostgpno$¢ jednostek odpowiednio zasobu Z; i Z,.
Jednostki tych zasobéw moga zosta¢ wyprodukowane odpowiednio przez
procesy P, 1 P, pod warunkiem odblokowania tych procesow. Dalszy
przebieg przetwarzania zalezy od kolejnosci zdarzen w systemie lub
decyzji zarzadcy zasobow. Przydzielajac jednostkg zasobu Z, procesowi
P, a jednostke zasobu Z, procesowi P, (lub odwrotnie) system wchodzi w
stan zakleszczenia, niezaleznie od tego czy =zasoby Z, 1 Z, sa
odzyskiwalne, czy nie. Przydzielenie jednostek obu zasoboéw jednemu z
procesOw doprowadzi do zakleszczenia drugiego. Na przyklad, jesli P,
uzyska jednostki obu zasoboéw wyprodukuje Z;, co odblokuje P, a dalej
umozliwi wyprodukowanie jednostki zasobu Z,. Dla P, zabraknie jednak
jednostki zasobu Z,. W przypadku zasobow odzyskiwalnych, odpowiednie
jednostki zostatyby po prostu zwolnione po zakonczeniu procesow —
jednostka zasobu Z, wrécitaby wowczas do systemu. Zgodnie z definicja
zakleszczenie, kazdy z proceséw da si¢ odblokowa¢ (nie ma wigc
zakleszczenia), ale odblokowanie P, powoduje zakleszczenie P, i P,, a
odblokowanie P, powoduje zakleszczenie P, 1 P;.
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Systemy operacyjne
Wiasnosci grafu zasobow zuzywalnych a stan

'3 Kl i
Zakleszczenia
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* Ogolnie:
zakleszczenie = cykl

* Przydziat natychmiastowy (stan zupetny)
supel = zakleszczenie

* Przydziat natychmiastowy (stan zupetny), pojedyncze
zadania:

supel < zakleszczenie

Problem zakleszczenia (33)

Wyszczegolnione wlasnosci podobne sa do tych, ktore omowione zostaty dla zasobow
odzyskiwalnych.



